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RESUMEN 
 
La tecnología constantemente trata de dar opciones que ayuden a solucionar cualquier 
problema que se presente durante la vida útil de un pozo, además brinda variadas 
opciones para incrementar la producción de los hidrocarburos y disminuir o eliminar 
el agua producida en superficie, una de estas es la reinyección de fluidos indeseados, 
los cuales causan un gran impacto ambiental si estos fueran descargados sin ningún 
tratamiento hacia el ecosistema.  
La obligación ética y legal de cuidar el ambiente es una preocupación central de la 
operación en la Amazonia, por esta razón las compañías operadoras han incrementado 
el número de proyectos destinados al tratamiento y reinyección de agua de formación. 
El presente estudio tiene como objetivo principal determinar el sistema de bombeo 
óptimo, en comparación con los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
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Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) de reinyección de 
agua de formación hacia Tiyuyacu en el Campo Singue, para un periodo de 10 años, 
de tal forma que facilite al Consorcio (DGC) conformado por Dygoil y Gente Oil en 
la toma de decisiones. 
El estudio se basa en datos bibliográficos, conocimiento técnico sobre los cuales se 
fundamentan los diseños de los sistemas de bombeo de reinyección, y la correlación 
de datos de campos aledaños con el fin de complementar la información necesaria para 
los diseños, con el apoyo suministrado tanto del Consorcio Dygoil y Gente Oil (DGC) 
como de las compañías prestadoras de servicios NOVOMET y BORNEMANN.   
Mediante el análisis técnico-económico comparativo se determinó que el sistema de 
bombeo más económico, eficiente, con un promedio de vida más prolongado, a un 
costo estimado de 13 centavos de dólar por barril reinyectado de agua de formación, 
es el Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP), el cual se lo recomienda 
instalarlo en el Campo Singue. 
DESCRIPTORES:  
REINYECCIÓN DE AGUA DE FORMACIÓN 
CAMPO SINGUE 
BOMBA ELECTROSUMERGIBLE (BES) 
SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL (HPS) 
BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA (BCP) 
CATEGORIAS TEMATICAS: 
<INGENIERÍA EN PETRÓLEOS> <PRODUCCIÓN> <DISEÑO DEL SISTEMA 
DE BOMBEO DE REINYECCIÓN DE AGUA DE FORMACIÓN> 
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ABSTRACT 
 
The technology is constantly trying to make choices that help solve any problems that 
arise during the lifetime of a well, also provides various options to increase the 
production of hydrocarbons and reduce or eliminate water produced at the surface, one 
of these is the reinjection of unwanted fluids, which cause a great environmental 
impact if they were discharged without any treatment into the ecosystem. 
The legal and ethical obligation to care for the environment is a central concern of the 
operation in the Amazon, for this reason, operators have increased the number of 
projects for the treatment and re-injection of formation water. 
This work has as main objective to determine the optimal pumping system, compared 
with Horizontal Pump Systems (HPS), electrosumergible (BES) and Progressive 
Cavity Pump (BCP) water reinjection into Tiyuyacu training at Field Singue, for a 
period of 10 years, in such a way as to facilitate the Consortium (DGC) formed by 
Dygoil and Gente Oil in decision-making. 
The study is based on bibliographic data, technical knowledge on which are based the 
design of pumping systems reinjection and correlations with data from neighboring 
fields in order to supplement the information required for designs, with support 
provided of (DGC) Consortium Dygoil and Gente Oil,  service companies 
BORNEMANN and NOVOMET. 
By comparative techno-economic analysis determined that the pump system more 
economical, efficient with a longer run life, at an estimated cost of 13 cents per barrel 
of produced water reinjected, the pumping system is Progressive Cavity Pump (BCP) 
which it recommended to install in the Singue Field. 
DESCRIPTORS: 
WATER REINJECTION 
FIELD SINGUE 
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ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMP (BES) 
HORIZONTAL PUMP SYSTEM (HPS) 
PROGRESSIVE CAVITY PUMP (BCP) 
THEME CATEGORIES: 
<PETROLEUM ENGINEERING> <PRODUCTION> <SYSTEM DESIGN WATER 
PUMPING REINJECTION> 
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INTRODUCCIÓN 
 
El petróleo es una de las principales fuentes de energía, además de generar sustanciales 
ingresos para el desarrollo económico y social del país, por lo que cualquier trabajo a 
desarrollarse para su recuperación es importante. 
Una de las necesidades del Consorcio Dygoil y Gente Oil (DGC) es el manejo del agua 
de formación producida, por lo cual se planteó como objetivo el diseño del sistema de 
bombeo para la reinyección del agua y a su vez determinar el sistema de bombeo más 
conveniente a ser instalado en el Campo Singue mediante la comparación entre los 
Sistema de Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de 
Cavidad Progresiva (BCP). 
El estudio presenta información general sobre el Campo Singue, con énfasis en la 
descripción de las condiciones actuales del mismo, escribe información técnica 
referente al agua de formación sus propiedades físico-químicas, además consta el 
marco ético de Gente Oil, misión, visión y objetivos de la Carrera de Ingeniería en 
Petróleos de la Universidad Central del Ecuador. 
Hace una descripción del diseño metodológico, como es el tipo de estudio, el universo 
y muestra, la técnica y se determina la forma con la cual se van a analizar e interpretar 
los datos, se analizan e interpretan los datos como son las proyecciones de petróleo, 
agua y gas hasta el año 2023, además se describen los Sistemas de Reinyección de 
agua Cerrado y Abierto. 
Se presentan los diseños de los Sistema de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) para la reinyección 
de agua, describiendo cada componente de las bombas a utilizarse. Muestra un análisis 
técnico-económico, ventajas y desventajas de los tres sistemas de bombeo, 
conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO I 
PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
¿Cómo definir el sistema de bombeo óptimo, en comparación con los Sistemas de 
Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP) para reinyección de agua de formación aplicable al Campo Singue 
en un periodo de 10 años? 
1.2 ENUNCIADO DEL TEMA 
Diseño del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo 
de Cavidad Progresiva (BCP) de reinyección de agua hacia la formación Tiyuyacu en 
el Campo Singue, para un periodo de 10 años. 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
“Tomando en cuenta que la producción mundial de agua en el año 2012 fue de 
aproximadamente 300 millones de barriles por día, que acompañan a los 90 millones 
de barriles de petróleo por día, se podría decir que muchas compañías se han 
convertido prácticamente en empresas productoras de agua.” (Smith & Ferro, 2012). 
“Dado que los sistemas de manejo del agua resultan costosos, se estima un costo de 
entre 5 a más de 50 centavos por barril de agua.” (Bailey, Crabtree, & Tyrie, 2010) 
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La producción excesiva de agua en los pozos productores se ha convertido en uno de 
los principales problemas en superficie para las empresas operadoras, implicando 
costos adicionales en la infraestructura, personal de trabajo y equipos para el 
tratamiento, reinyección e inyección de agua. 
El agua afecta todas las etapas de la vida del campo petrolero, desde la exploración 
con la investigación del contacto agua-petróleo, que es un factor muy importante para 
la determinación del petróleo en sitio; hasta el abandono del campo pasando por el 
desarrollo y la producción del mismo.  
“Se estima que el 91% de la producción de agua a nivel mundial es reinyectada, de la 
cual el 70% se la utiliza para recuperación de petróleo, el 21% se la inyecta en 
formaciones receptoras no saturadas de hidrocarburos y el restante se lo descarga a los 
ríos una vez que esta ha sido tratada 
Se gastan más de 50 mil millones de dólares por año para hacer frente a los problemas 
del agua indeseada.” (Sharma, 2008) 
En muchos casos, las tecnologías innovadoras para el control del agua pueden 
significar una reducción de los costos y un aumento en la producción de hidrocarburos. 
Con el fin de lograr un beneficio para el Consorcio Dygoil, Gente Oil (DGC) y un 
desarrollo efectivo de este trabajo se ha fijado el Campo Singue como el campo de 
aplicación.  
La explotación del Campo Singue genera la producción de fluidos; así como la 
producción de agua de formación genera grandes inversiones para separar los otros 
fluidos como son el petróleo y gas. Por los incrementos continuos en volumen del agua 
de formación de los pozos petroleros, las compañías operadoras emplean técnicas de 
la reinyección. 
Debido al incremento de producción de agua de formación en el Campo Singue se ve 
la necesidad de realizar un análisis técnico - económico para el diseño del optimo 
sistema de bombeo de reinyección de agua de formación el cual pretende dar solución 
a la producción de agua de formación en un periodo de 10 años. 
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El agua de formación, debido a su alto contenido de iones en solución, es altamente 
salina, por la alta concentración de cloruro de sodio, contiene sólidos en cantidades 
que pueden llegar a las 70,000 ppm, pequeñas cantidades de metales pesados y 
residuos de los químicos utilizados en el proceso de separación agua-petróleo 
(anticorrosivo, demulsificante, anti-incrustantes), al ser enviada directamente al medio 
ambiente pone en peligro no solo la naturaleza sino al hombre y su entorno. 
El ecosistema en su conjunto genera significativas y a veces únicas contribuciones al 
bienestar humano, por lo cual el óptimo desarrollo de los campos, puede mitigar los 
daños producidos. 
Ante lo descrito, se formula la siguiente interrogante: 
¿El análisis técnico-económico de los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) para reinyección de 
agua de formación para el Campo Singue, pronosticara el incremento del agua de 
formación en un periodo de 10 años, costos de operación de bombeo y se minimiza los 
daños al medio ambiente? 
 
1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
 Determinar el sistema de bombeo óptimo, en comparación con los Sistemas de 
Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP) de reinyección de agua de formación hacia Tiyuyacu en el 
Campo Singue, para un periodo de 10 años. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Elaborar un pronóstico de producción de petróleo, agua y gas para un periodo 
de 10 años de la formación U inferior. 
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 Analizar las características fisicoquímicas del agua de la formación U inferior.   
 Dimensionar el Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) de reinyección 
de agua. 
 Dimensionar el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) de reinyección de agua. 
 Dimensionar el Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) de 
reinyección de agua. 
 Cuantificar los costos aproximados tanto operativos como de los Sistemas de 
Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP). 
 Determinar las ventajas y desventajas de los Sistemas de Bombeo Horizontal 
(HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
 Someter a un análisis técnico-comparativo a los Sistemas de Bombeo 
Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva 
(BCP). 
1.5 JUSTIFICACIÓN 
El presente trabajo es de gran importancia porque se busca evitar la emisión de agua 
de formación al medio ambiente mediante su reinyección, reducir los costos operativos 
al reinyectar el agua de formación en el propio Campo Singue en lugar de ser 
transportado y reinyectado en el Campo Sansahuari, ahorrando costos de transporte, 
tratamiento y reinyección del agua, mediante la elección del mejor sistema de bombeo. 
El presente estudio muestra una alternativa de diseño del sistema de bombeo de 
reinyección de agua de formación, el cual es vertical instalado en el pozo tipo BES, 
comparado con el sistema de bombeo de reinyección convencional horizontal (HPS) 
instalado en superficie y el sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) 
horizontal, el cual es utilizado en el Ecuador como un sistema de levantamiento 
artificial de crudo.  
Con el siguiente estudio se tiene como beneficiarios al Consorcio Dygoil y Gente Oil 
(DGC) y a PETROAMAZONAS, los resultados del presente estudio serán entregados 
al Consorcio DGC y PETROAMAZONAS. 
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1.6 HIPÓTESIS  
Con la intención de dar una respuesta al problema formulado se plantea la siguiente 
hipótesis:  
Realizando el análisis técnico-económico comparativo de los Sistemas de Bombeo 
Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) 
de reinyección de agua de formación para el Campo Singue, se determinará el sistema 
de bombeo más conveniente para el Consorcio Dygoil y Gente Oil (DGC). 
 
1.7 CARACTERIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
1.7.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 
Producción e incremento del agua de formación. 
1.7.2 VARIABLE DEPENDIENTE 
Incremento de los costos de producción y posibles daños ambientales.  
 
1.8 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
AGUA DE FORMACIÓN.- Agua mezclada con el petróleo que proviene de los 
yacimientos, puede venir mezclada en forma de emulsión o sola. 
AMBIENTE.- Es todo aquello que nos rodea, comprende el conjunto de valores 
naturales, sociales y culturales existentes en un lugar y en un momento determinado, 
que influyen en la vida del ser humano y en las generaciones venideras.  
ARENISCA.- Rocas sedimentarias, granulare, compuestas principalmente por granos 
de cuarzo. 
ARENA PRODUCTIVA.- Capa de arena o arenisca donde se encuentra acumulación 
de hidrocarburos, a profundidades superiores a los 5,000 pies en el Oriente 
Ecuatoriano. 
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BAPD.- Barriles de agua producidos por día. 
BARRIL.- Unidad de medida de volumen para petróleo y derivados; equivale a 42 
galones americanos o158.98 litros medidos a 60 grados Fahrenheit (15.5 centígrados) 
y a nivel del mar. 
BARRILES DE PETROLOLEO DIARIO.- Medida y abreviatura usual para indicar 
el volumen de petróleo neto, expresado en barriles, producido en 24 horas por un pozo, 
cuenca, yacimiento, etc. 
BARRILES POR DÍA DE OPERACIÓN.- Barriles diarios de petróleo bruto o neto 
producidos por un pozo o yacimiento. 
BOMBA.- Máquina que aumenta la presión sobre un líquido y de este modo lo hace 
subir a mayores niveles o lo obliga a circular. Por ejemplo la bomba tipo pistón 
produce acción recíproca en un cilindro, gracias a una válvula de entrada (succión) y 
una de salida (descarga) 
BOMBA BOOSTER.- Bomba que incrementa la presión a valores que son necesarios 
para la operación de una segunda bomba colocada en serie. 
BOMBEO.- Acción de elevar o impulsar los fluidos. En transporte de hidrocarburos 
significa enviar por oleoductos los fluidos impulsados por bombas. 
CORROSION.- Proceso de reacciones químicas o electroquímicas que destruye el 
metal. El conocido estrato de herrumbre que recubre el acero, es el producto más 
común de corrosión. 
DEMULSIFICANTE.- Químico compuesto de varios productos que rompe la mezcla 
del agua salada y el petróleo; permite el agrupamiento de las gotas pequeñas y la 
decantación de las gotas grandes. 
DIFERENCIAL DE PRESION.- Diferencia de presión entre la entrada y salida de 
un equipo o proceso; normalmente la presión de entrada es mayor a la salida. 
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EMULSIÓN.- Mezcla entre dos líquidos que no son miscibles, por ejemplo, petróleo 
y agua. 
ESCALA.-Sólidos formados por la mezcla de carbonatos de calcio y magnesio. 
FILTRACIÓN.- Es el proceso de separación de sólidos en suspensión mediante el 
uso de un filtro. Se utiliza para preparar las aguas residuales para tratamientos 
posteriores o para su reutilización directa.  
FLOCULACION.- Proceso de aglomeración de partículas previamente coaguladas 
para formar partículas más grandes, conocidas como flóculos, que pueden ser 
separados fácilmente por la acción gravimétrica. 
GRADO API.- Universalmente utilizado para medir la gravedad o densidad relativa 
de los crudos y productos de petróleo, cuyos valores se relacionan con la gravedad 
específica mediante la siguiente ecuación: 
API = (141.5 / Gravedad específica aceite) - 131.5 
GRAVEDAD.- Fuerza gravitacional de la tierra. La gravedad específica (peso 
específico) es la relación entre el peso de una sustancia y el peso de un volumen igual 
de agua, los dos a 60 grados de temperatura. La gravedad específica de un gas se 
establece con relación al aire o al hidrógeno. La gravedad específica del petróleo y sus 
derivados se indica en términos de gravedad API. 
ION.- Es un átomo o grupo de átomos cargados eléctricamente positiva o 
negativamente, debido a la pérdida o ganancia de electrones, los cuales pueden  ser  
extraídos  de  las  aguas  residuales  durante  el  proceso  de electro diálisis. 
LINEA DE FLUJO.- Tubería que va desde el cabezal de un pozo hasta la estación de 
recolección. Su objetivo es transportar el fluido que sale del pozo. 
PERMEABILIDAD.- Facilidad de flujo de los líquidos o gases para transportarse a 
través de canales de las rocas o yacimientos. 
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POROSIDAD.- Porcentaje del volumen total de una roca, constituido por espacios 
vacíos que representa su porosidad absoluta. La porosidad efectiva es el volumen total 
de los espacios porosos, interconectados de manera que permiten el paso de fluidos a 
través de ellos. 
PPM.- Partes por millón, forma de expresar pequeñas concentraciones, equivalente a 
microgramos de una sustancia en un litro de disolvente; ejemplo: 100 ppm de biocida 
es equivalente a 100 litros de biocida en un millón de litros de agua. 
SEDIMENTACIÓN.- Es la separación por gravedad de partículas suspendidas más 
pesadas que el agua en el seno de la misma. Es una de las operaciones unitarias de 
amplia aplicación en el tratamiento de aguas residuales, los tanques de sedimentación 
se diseñan para producir un efluente clarificado y un lodo concentrado. 
SEPARADOR DE PRODUCCIÓN.-Equipo colocado entre el cabezal del pozo y los 
tanques para separar el petróleo, del gas natural y del agua, por despresurización. 
SKIMMER.- Recipiente en donde se produce la separación del aceite o petróleo 
residual por gravedad, en una corriente de agua que se obtiene de los separadores o 
tanques de lavado 
SOLVENTE.- Es la parte líquida de una solución y está en mayor cantidad que el 
soluto (la sustancia disuelta).  Un solvente puede disolver o dispersar a otras 
sustancias. 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO.- Grandes depósitos metálicos, construidos 
de acero soldado, que se utilizan para guardar crudo o derivados. Existen varios tipos 
de tanques, dependiendo de la forma en que se efectué el almacenamiento: 
Tanques sin presión o ventilación libre: Son tanques cilíndricos, verticales y 
horizontales, destinados al almacenamiento de productos poco volátiles como 
petróleo.  
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Tanques de baja presión o ventilación controlada: Son aquellos diseñados y 
construidos para trabajar con presiones superiores a 2.5 libras por pulgada cuadrada.  
Estos tanques sirven para almacenar líquidos y gases. 
TANQUE DE LAVADO Y SURGENCIA.- En los tanques de lavado se separa el 
agua del aceite por diferencia de densidades; el agua se envía al sistema de tratamiento 
e inyección de agua; y, el aceite pasa a un tanque de mayor capacidad, denominado de 
surgencia o almacenamiento, donde se guarda el crudo producido del campo libre de 
gas y agua. 
TANQUE DE PULIDO.- Tanque donde se almacena el agua de formación y tiene un 
mecanismo en la parte superior para eliminar el petróleo residual; además, debe poseer 
un sistema de colchón de gas. 
TIYUYACU.- Formación porosa y permeable constituida por conglomerados, 
areniscas y arcillas en donde se almacena agua de formación a presiones altas. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 MARCO INSTITUCIONAL DE LA CARRERA DE PETRÓLEOS 
Misión: Formar integralmente a los Ingenieros de Petróleos con excelencia para el 
desarrollo de las actividades relacionadas con el aprovechamiento sustentable de los 
hidrocarburos, con valores éticos y comprometidos con el desarrollo del Ecuador, 
capaces de liderar equipos multidisciplinarios y tomar decisiones para responder a las 
exigencias nacionales e Internacionales. 
Visión: La Carrera de Ingeniería en Petróleos en los próximos años estará acreditada 
nacional e internacionalmente y se constituirá en referente en la formación de 
profesionales competentes, humanistas y éticos que contribuyan al aprovechamiento 
sustentable de los hidrocarburos en el Ecuador, América y el Mundo 
Objetivos: Formar profesionales altamente capacitados tecnológica y científicamente 
en las diferentes áreas de la industria Hidrocarburífera. Con capacidad de análisis y 
sentido crítico para proyectar, ejecutar y tomar decisiones en la solución de problemas 
generales y específicos. Integrar a la sociedad y a la industria profesionales 
innovadores y creativos. Que aporten al desarrollo regional y nacional, con ética y 
sensibilidad social y ambiental. 
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2.2 AGRADECIMIENTO A LAS COMPAÑIAS NOVOMET, BORNEMANN, 
CONSORCIO DYGOIL, GENTE OIL (DGC) Y PETROAMAZONAS 
Agradezco a las compañías prestadoras de servicio NOVOMET y BORNEMAN por 
el apoyo e información facilitada de los productos manufacturados y patentados por las 
mismas, a PETROAMAZONAS por la información proporcionada de los campos: 
Víctor Hugo Ruales (V.H.R), Tipishca y Cuyabeno-Sansahuari, al Consorcio 
conformado por Dygoil y Gente Oil por la información facilitada del Campo Singue. 
El presente estudio beneficiará al Consocio Dygoil y Gente Oil (DGC) en cuanto a la 
toma de decisiones y a la Universidad Central del Ecuador, brindando un manual de 
diseño de los Sistemas de Bombeo Horizontal, Electrosumergible, y Bombeo de 
Cavidad Progresiva aplicado a la reinyección de agua de formación. 
Expreso mi gratitud al Ing. Marco Guerra, Msc. Diego Cepeda, Ing. Nelson Suquilanda, 
Ing. Patricio Izurieta, Ing. Iván Bedoya Profesores de la Universidad Central del 
Ecuador, al Ing. Carlos Ortiz Trabajador de NOVOMET, Ing. Lucas Lacono 
Trabajador de BORNEMANN, Ing. Wladimir Atahualpa Trabajador de 
PETROAMAZONAS e Ing. Alex Saraguro Trabajador de GENTE OIL, por su tiempo 
y aportes en la elaboración del presente estudio.    
Cordialmente, 
Wladimir Chávez. 
2.3 MARCO ÉTICO DE GENTE OIL 
El presente estudio respetará los principios éticos, no afectará los intereses de la 
compañía, ni de los autores de estudios similares. Respetando el medio ambiente. 
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2.4 MARCO REFERENCIAL 
2.4.1 UBICACIÓN DEL CAMPO SINGUE 
El Campo Singue se encuentra ubicado en la Provincia de Sucumbíos en la parte Norte 
de la Región Amazónica ecuatoriana, a 3,2 Km al Norte del Campo Cuyabeno–
Sansahuari y a 30,3 Km al Noreste del Campo Libertador, con una superficie de 3.446 
hectáreas (aprox.). 
Cuadro II-1: Coordenadas “UTM” del Campo Singue. 
PUNTO COORDENADAS UTM 
ESTE NORTE 
P-S-l 356.500,86 10.025.000,88 
P-S-2 360.225,86 10.025.000,88 
P-S-3 360.225,86 10.015.750,88 
P-S-4 356.500,86 10.015.750,88 
 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, Marzo 2013. 
 
Gráfico II-1: Ubicación del Campo Singue. 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, Marzo 2013. 
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2.4.2 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA  
La estructura Singue fue descubierta con la perforación del pozo exploratorio Singue-
01 en el mes de Diciembre de 1990, y alcanzó una profundidad de 8.054 pies. 
Las coordenadas geográficas aproximadas del pozo son: 
Longitud: 76° 16' 59,45" W. 
Latitud: 00° 09' 27,46" S. 
La estructura fue definida mediante la interpretación de sísmica 2D, obtenida durante 
el período comprendido entre 1988 hasta el primer trimestre de 1990. Es un anticlinal 
alargado en dirección Norte – Sur de aproximadamente 1,2 Km. de largo y 0,9 Km. de 
ancho. 
Los yacimientos productores, pertenecen a la Formación Napo "U Inferior." y Napo 
"T".  
Cuadro II-2: Parámetros petrofísicos de los reservorios. 
 
 
 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, Marzo 2013. 
 
 
 
 
 
 
Yacimiento H neto[ft] 
Pies 
Ф[%] Sw[%] 
% "U" Inferior 46 15 29.04 
"T" Superior 12 11 45.33 
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2.4.3 RESERVAS DE PETRÓLEO 
El cálculo del monto de reservas de petróleo crudo para el Campo Singue se detalla a 
continuación: 
Cuadro II-3: Reservas de petróleo. 
 
 
 
 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, Marzo 2013. 
2.4.4 PRUEBAS DE PRODUCCIÓN 
Las pruebas iniciales de producción del pozo Singue-01, fueron realizadas en la 
Arenisca "U Inferior", cuyos resultados se detallan a continuación: 
Cuadro II-4: Pruebas de producción 
CHOKE - 
HORA 16H00 – 19H00 
BFPD 1.580 
BPPD 1.575 
BAPD 5 
BSW, % 0,3 
 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, Marzo 2013. 
 
 
 
Yacimiento Petróleo In 
Situ, [B] 
Reservas 
Totales, 
[B] 
Remanente 
[B] 
T 
U Inferior 
2´013.410 
7´139.000 
704.694 
1´813.306 
704.694 
1´335.862 
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Cuadro II-5: Aspectos técnicos formacionales y de producción del Campo Singue. 
 Arenas productoras  U y T 
 Reservas probadas y probables  1.813.306 Barriles 
 Petróleo  original en sitio (POES)  9.152.410 Barriles 
 API  24.4° 
 Producción acumulada  U Inferior: 477.444 Barriles 
 Reservas remanentes  2.040.556 Barriles 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, Marzo 2013. 
2.4.5 DESCRIPCIÓN DEL CAMPO SINGUE 
El Campo Singue produce de la formación U inferior, el cual es un reservorio probado 
que tiene hidrocarburos y se hallan a una profundidad aproximada de 7742 a 7858 pies, 
con espesores aproximados entre 110 – 116 pies. 
El reservorio T de la formación Tena, presenta un menor espesor y volumen saturado 
por hidrocarburos, por lo cual no se ha producido de esta formación y tampoco se tiene 
planeado producir de la misma. 
En el Campo Singue hasta abril del 2013 se tiene 2 pozos perforados, de los cuales 1 
de ellos es productor “Singue 001A” y un pozo seco llamado Alama-1 ubicado al 
Noreste del pozo Singue 001A. 
El mecanismo predominante de producción es por empuje de agua, aun no se ha 
determinado si este empuje es de fondo o lateral por la carencia de información al tener 
un pozo perforado, el reservorio U inferior se encuentra por encima de la presión de 
saturación de 550 PSI, la presión estática es de 3570 PSI y la presión de fondo fluyente 
es de 2642.5 PSI a una temperatura de 206 °F. Ver Gráfico II-2. 
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Gráfico II-2: Pozo Perforado en el Campo Singue. 
Fuente: PETROPRODUCCIÓN, Marzo 2013. 
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2.4.6 HISTORIA DEL CAMPO SINGUE 
PETROPRODUCCION - Filial de PETROECUADOR en su afán por descubrir mayor 
cantidad de reservas hidrocarburíferas en el país para mantener equilibrada la 
explotación con la cantidad de nuevas reservas descubiertas, realizo a partir del 
Segundo Semestre de 1988 hasta el Primer Trimestre de 1990, una campaña sísmica 
en áreas de operación directa en la Región Amazónica. Entre estas podemos mencionar 
el área de Singue localizado al Norte del Campo productivo Sansahuari y al Sur del 
Campo Cantagallo ahora denominado Victor Hugo Ruales (V.H.R). 
Se debe mencionar que el citado prospecto fue confirmado por la línea sísmica CP-88-
326, registrándose en el año 1989, nueve líneas sísmicas adicionales que ayudaron a 
definir la estructura. 
El trabajo de interpretación se empezó a efectuar en el mes de febrero de 1990, tanto 
con líneas nuevas como con líneas reprocesadas de campañas anteriores. 
La interpretación de estos mapas muestran la presencia de una estructura de tipo 
anticlinal de dirección preferencial Norte-Sur, muy poco influenciada por la falla 
localizada en el Flanco Occidental pues aparentemente no existe cierre de la estructura 
contra la falla, presenta un adelgazamiento lo que nos indica que se trata de una 
estructura antigua, es decir ya estuvo formada en el momento de la migración de los 
hidrocarburos, esta estructura tiene un cierre estructural de 6 ms, y una extensión de 
1.2 Km de largo por 0.9 Km. de ancho, dando un área aproximada de 1 Km2 
El pozo Singue 001A, ubicado en las coordenadas geográficas: 
Latitud    N 00° 09’ 27.46” S  
Longitud N 76° 16’ 59.45” W 
Este pozo fue perforado hasta una profundidad de 8120 ft, profundidad en la cual se 
encuentra la formación hollín, en dicha formación no se encontró la presencia de 
hidrocarburos, mientras que en las formaciones U inferior y T se encontraron saturadas 
de hidrocarburos.  
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2.4.7 PRODUCCIÓN 
El pozo Singue 001A empezó a producir en mayo de 1991 con una producción diaria 
de aproximadamente de 640 barriles de fluido, un petróleo de 24.4 API, con un BSW 
de 0 % y 94 PC de gas, el pozo produjo hasta diciembre de 1997 fecha en la cual fue 
cerrado debido a la baja producción de petróleo la cual fue de 285 B/D y alto corte de 
agua del 70%. 
Por más de 15 años el pozo Singue 001A permaneció cerrado hasta enero del 2013, 
fecha en la cual se reanuda la producción llegando a una producción de 662 B/D 
mediante la instalación de un Sistema de Bombeo Mecánico (Rotaflex), hasta abril del 
2013 el campo cuenta un tanque de 500 B en Singue y 3 tanques de 500 B en la estación 
de Sansahuari.  
En el siguiente cuadro se presenta el historial de producción del Campo Singue. 
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Cuadro II-6: Historial de producción del pozo Singue 001A mensual 
CAMPO POZO No. YACIM FECHA 
OIL [B]  
[B] 
GAS 
[PC] 
[PC] 
WATER 
[B] 
[B] 
BSW 
% 
SNG 001A UI 199105 19533 2852 0 0,0 
SNG 001A UI 199106 19198 2803 0 0,0 
SNG 001A UI 199107 16176 2362 0 0,0 
SNG 001A UI 199108 16126 2354 0 0,0 
SNG 001A UI 199109 15320 2237 77 0,5 
SNG 001A UI 199110 15634 2283 222 1,4 
SNG 001A UI 199111 15146 2211 404 2,6 
SNG 001A UI 199112 15634 2283 1490 8,7 
SNG 001A UI 199201 15352 2241 2773 15,3 
SNG 001A UI 199202 11845 1729 3598 23,3 
SNG 001A UI 199203 12047 1759 3598 23,0 
SNG 001A UI 199204 10485 1531 4200 28,6 
SNG 001A UI 199205 9834 1436 4778 32,7 
SNG 001A UI 199206 10098 1464 4601 31,3 
SNG 001A UI 199207 10322 1497 5153 33,3 
SNG 001A UI 199208 9183 1332 5121 35,8 
SNG 001A UI 199209 7338 1064 6176 45,7 
SNG 001A UI 199210 7148 1036 6598 48,0 
SNG 001A UI 199211 6415 930 5922 48,0 
SNG 001A UI 199212 6437 933 5942 48,0 
SNG 001A UI 199301 5329 773 5223 49,5 
SNG 001A UI 199302 3936 571 4264 52,0 
SNG 001A UI 199303 7605 1103 1406 15,6 
SNG 001A UI 199304 8205 1190 1563 16,0 
SNG 001A UI 199305 7827 1135 2131 21,4 
SNG 001A UI 199306 6019 873 3073 33,8 
SNG 001A UI 199307 5010 726 3688 42,4 
SNG 001A UI 199308 4691 680 3996 46,0 
SNG 001A UI 199309 4324 627 3834 47,0 
SNG 001A UI 199310 4478 649 3476 43,7 
SNG 001A UI 199311 4181 606 4181 50,0 
SNG 001A UI 199312 4020 583 4020 50,0 
SNG 001A UI 199401 3833 556 3833 50,0 
SNG 001A UI 199402 3199 464 3607 53,0 
SNG 001A UI 199403 4981 722 6088 55,0 
SNG 001A UI 199404 5699 826 7253 56,0 
SNG 001A UI 199405 5776 838 6257 52,0 
SNG 001A UI 199406 4725 685 5547 54,0 
SNG 001A UI 199407 4111 596 8736 68,0 
SNG 001A UI 199408 4029 584 9401 70,0 
SNG 001A UI 199409 3662 531 8545 70,0 
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SNG 001A UI 199410 3845 558 8972 70,0 
SNG 001A UI 199411 3554 515 8293 70,0 
SNG 001A UI 199412 3600 522 8400 70,0 
SNG 001A UI 199501 3584 520 8363 70,0 
SNG 001A UI 199502 2917 423 6806 70,0 
SNG 001A UI 199503 3586 520 8367 70,0 
SNG 001A UI 199504 3210 465 7490 70,0 
SNG 001A UI 199505 3176 461 7411 70,0 
SNG 001A UI 199506 2954 428 5486 65,0 
SNG 001A UI 199507 2663 386 4946 65,0 
SNG 001A UI 199508 1326 192 3094 70,0 
SNG 001A UI 199509 3012 437 7028 70,0 
SNG 001A UI 199510 3254 472 7593 70,0 
SNG 001A UI 199511 2391 347 5579 70,0 
SNG 001A UI 199512 3598 522 8395 70,0 
SNG 001A UI 199601 3300 479 7700 70,0 
SNG 001A UI 199602 3193 463 7450 70,0 
SNG 001A UI 199603 3252 472 7588 70,0 
SNG 001A UI 199604 3063 444 7147 70,0 
SNG 001A UI 199605 2445 355 5705 70,0 
SNG 001A UI 199606 1997 290 4660 70,0 
SNG 001A UI 199607 3092 448 7215 70,0 
SNG 001A UI 199608 2938 426 6855 70,0 
SNG 001A UI 199609 3063 444 6509 68,0 
SNG 001A UI 199610 1461 212 3222 68,8 
SNG 001A UI 199611 2762 400 6445 70,0 
SNG 001A UI 199612 2758 400 6435 70,0 
SNG 001A UI 199701 3253 472 7590 70,0 
SNG 001A UI 199702 2653 385 6190 70,0 
SNG 001A UI 199703 560 81 1307 70,0 
SNG 001A UI 199704 2461 357 5742 70,0 
SNG 001A UI 199705 3333 483 7777 70,0 
SNG 001A UI 199706 2963 430 6914 70,0 
SNG 001A UI 199707 4778 693 11149 70,0 
SNG 001A UI 199708 4834 701 11279 70,0 
SNG 001A UI 199709 4744 688 11069 70,0 
SNG 001A UI 199710 4890 709 11410 70,0 
SNG 001A UI 199711 4654 675 10859 70,0 
SNG 001A UI 199712 3416 495 7971 70,0 
SNG 001A UI 201301 6868 N/R N/R N/R 
SNG 001A UI 201302 11680 N/R N/R N/R 
SNG 001A UI 201303 17295 N/R N/R N/R 
Fuente: PETROPRODUCCIÓN, Marzo 2013.
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Gráfico II-3: Historial de Producción del pozo Singue  
Fuente: Gente Oil. 
Realizado por: Wladimir Chávez.
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2.4.8 ESTRATIGRAFÍA DE LAS FORMACIONES DE INTERÉS 
Las formaciones de interés para el presente estudio son: formación Napo T superior y 
U inferior, las cuales se encuentran saturadas por hidrocarburos y la formación 
Tiyuyacu en la cual se planea reinyectar el agua de formación.  
Cuadro II-7: Profundidades de las formaciones medidas en el Pozo Singue 001 A 
(Topes y Bases). 
FORMACIÓN PROFUNDIDAD 
BAJO EL MAR 
PROFUNDIDAD 
MEDIDA 
ESPESOR 
BRUTO 
[FT] [FT] [FT] 
TOPE 
ORTEGUAZA 
-3595 4417 844 
TOPE TIYUYACU -4439 5261 1540 
TOPE TENA -5979 6801 729 
TOPE M-2 -6708 7530 
95 
BASE M-2 -6803 7625 
TOPE CALIZA A -6813 7635 
45 
BASE CALIZA A -6858 7680 
TOPE U 
SUPERIOR  
-6878 7700 
18 
BASE U 
SUPERIOR  
-6896 7718 
U INFERIOR 
TOPE 
-6920 7742 
116 CAP -6964 7786 
U INFERIOR 
BASE 
-7036 7858 
T TOPE -7061 7883 
94 
T BASE -7155 7977 
TOPE HOLLIN -7193 8015 
42 
BASE HOLLIN -7235 8057 
Fuente: PETROPRODUCCIÓN Marzo 2013. 
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2.4.8.1 ARENISCA “U” INFERIOR. 
“Arenisca cuarzosa, clara a blanco crema, sub- transparente, sub-translúcida, grano 
fino a muy fino, ocasionalmente medio sub-redondeada a sub-angular, suelta a 
moderadamente consolidada, friable, moderada a regular selección, matriz no visible, 
cemento ligeramente calcáreo. 
La porosidad hasta 7785 pies se mantiene en un promedio de 10%, disminuyendo hasta 
el 2% en la muestra 7796 pies.  
Se han identificado 3 tipos de arcillas esmectita, caolinita e ilita en la Napo Usup hasta 
la Uinf.  
La esmectita (silicato hidratado de Aluminio, Magnesio y Calcio) es la predominante 
en todo el tramo estudiado. 
La arcilla Caolinita aparece a los 7704 pies y continúa hacia los 7794 pies en un 
porcentaje del 30% -60%. 
La ilita es identificada al tope del núcleo y su presencia es minoritaria (20%) 
La formación Napo "U" presenta mejores condiciones de roca reservorio, pues sus 
porosidades son altas y mínima su matriz, a excepción de la muestra a 7704 pies. 
La esmectita es la arcilla predominante en toda la formación, alternadas con caolinita 
e ilita en Napo 'U*' y única en Napo "T". 
La esmectita, se caracteriza por su estructura fácilmente hidratable, por lo que es 
propensa a hinchamientos formacionales y sus correspondientes problemas en 
operaciones petroleras.” 
Fuente: Gente Oil.  
2.4.8.2 ARENISCA “T” SUPERIOR. 
“Arenisca cuarzosa, crema a café clara, sub-trasparente, sub-translúcida, grano fino a 
medio, sub-redondeada a sub-angular, consolidada a moderadamente consolidada, en 
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parte friable, con inclusiones de glauconita. 
Están constituidas por intramicritas al tope y cuarzarenitas de grano medio con 
porosidad del 8%. 
Las primeras muestras analizadas tienen abundante cemento calcáreo y arcillas, las 
mismas que obstruyen los poros y recubren los plastos en un 30% del área total 
analizada” 
Fuente: Gente Oil.  
2.4.8.3 TIYUYACU INFERIOR 
“El Miembro Tiyuyacu Inferior está constituido por conglomerados, areniscas y 
arcillas que descansan en discordancia fuertemente erosiva sobre la Formación Tena. 
Las arcillas son por lo general abigarradas, rojo verde en la parte inferior y rojo, café, 
azul amarillento en la parte superior. Los conglomerados son sub- redondeados a 
redondeados y compuestos principalmente de cherts y cuarzo lechoso, y en menor 
proporción de rocas metamórficas (cuarcitas). 
 El ambiente sedimentario es de tipo fluvial y corresponde a ríos próximales 
intermitentes o con larga estación seca, la potencia varía entre 1440 pies y 1605 pies.” 
Fuente: Gente Oil. 
2.4.8.4 TIYUYACU SUPERIOR  
“Este miembro presenta una base erosiva, la misma que generalmente fue rellenada 
por conglomerados de cuarzo lechoso, translucido, muy poco chert, con tamaño de 
clástos que fluctúa entre 2 y 3 cm (Valdez,1997) a la base, arcillas y areniscas al tope, 
con una potencia que fluctúa entre 330 y 440 pies.” 
Fuente: Gente Oil. 
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Gráfico II-4: Columna Estratigráfica de la Cuenca Oriente. 
Fuente: Cuenca Oriente Geología y Petróleo, Autores: Patrice Baby, Marco 
Rivadeneira, Roberto Barragán. 
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SINGUE-001A 
 
Gráfico II-5: Registro eléctrico Singue 001A. 
Fuente: Gente Oil, Mayo 2013. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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2.4.9 PORCENTAJES MINERALÓGICOS  
Cuadro II-8: Mineralogía de la Formación Napo “Uinf”  
PORCENTAJE MINERALOGICO DE LA FORMACIÓN NAPO “U” 
INFERIOR A 7710 PIES 
CUARZO 88.5% 
FELDESPATOS 2.5% 
FRAG. 
LITICOS 
1 .2% 
MUSCOVITA 1.2% 
MIN. OPACOS 1.2% 
ARCILLLAS 4.5% 
CEMENTO 
CALCAREO 
0,50% 
PORCENTAJE MINERALOGICO DE LA FORMACIÓN NAPO “U” 
INFERIOR A 7718 PIES 
CUARZO 89. 0% 
PLAGIOC+FELD-
K 
3.5% 
FRAG, LITICOS 1.5% 
Matriz arcillosa 5% 
 
Fuente: PETROPRODUCCIÓN Marzo 2013. 
2.4.10 CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DEL AGUA DE 
FORMACIÓN 
El agua es un producto residual de la producción hidrocarburífera este subproducto es 
conocido como agua de formación o agua producida.  
2.4.10.1 DUREZA DEL AGUA 
La dureza representa la concentración total de iones de calcio y magnesio expresada 
como CaCO3 en mg/l.  
Dureza Total: Expresada como ppm de CaCO3  
𝑚𝑔/𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  [ 𝑚𝑒𝑞/𝑙  (𝐶𝑎2+𝑦 𝑀𝑔2+)] ∗  (50)         ( 𝐸𝑐. 2.1)  
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Dureza Cálcica: Expresada como ppm de CaCO3  
𝑚𝑔/𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝐶á𝑙𝑐𝑖𝑐𝑎 =  [ 𝑚𝑒𝑞/𝑙  (𝐶𝑎2+)] ∗  (50)         ( 𝐸𝑐. 2.2) 
Donde: 
Meq= miliequivalentes/ litro 
50= Factor de conversión de miliequivalentes / litro a miligramos / litro 
Cuadro II-9: Clasificación del agua según la dureza total como ppm de CaCO3                              
Dureza como CaCO3         Interpretación  
0-75  Agua suave  
75-150   Agua poco dura  
150-300  Agua dura  
> 300  Agua muy dura  
Fuente: Método ASTM D 1126-92. 
Para el agua potable el límite máximo permisible es de 300 mg/l de dureza. 
2.4.10.2 CALIDAD DEL AGUA 
Es una medida del grado de taponamiento relativo, el cual ocurre cuando un volumen 
de agua pasa a través de un filtro de membrana de un tamaño de poro dado. Se usa más 
frecuentemente un tamaño de poro de 0.45 μm.  
En las operaciones de reinyección, la calidad del agua debe ser tal que no produzca 
taponamiento de la formación, ni pérdidas de inyectivilidad durante la vida del 
proyecto. También es de vital importancia el control de fenómenos de corrosión los 
cuales  deterioran  los  equipos  y  las  estructuras  del  sistema,  además  de  la 
formación de productos de corrosión insolubles. 
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2.4.10.3 SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (TSS) 
El agua producida y el petróleo contienen cantidades muy pequeñas de materia sólida 
en partículas en suspensión en la fase líquida por tensión superficial y fuerzas 
electrostáticas. Esta materia sólida se conoce como "sólido suspendido", tiene 
pequeñas partículas de arena, arcilla, sales precipitadas, escala, y productos de 
corrosión, tales como óxido de hierro y carbonato de hierro. Cuando los sólidos 
suspendidos se miden por peso o volumen, la medición del compuesto se conoce como 
los "sólidos totales en suspensión" (SST). 
2.4.10.4 SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS) 
Varios compuestos inorgánicos son solubles en agua, la medida total de estos 
compuestos que se encuentran en solución con agua producida se conoce como 
“sólidos totales disueltos” (TDS).  
Los sólidos disueltos que son predominantemente son el sodio (Na+) y el cloruro (Cl-
). Otros cationes comunes son el calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), y hierro (Fe2+), 
mientras que el bario (Ba2+), de potasio (K+), estroncio (Sr+), de aluminio (Al3
+), y litio 
(Li+) se encuentran con menos frecuencia. Otros aniones presentes son el bicarbonato 
(HCO3
-), carbonato (CO3
2-), y sulfato (SO4
-). 
2.4.10.5 TURBIDEZ 
Es una medida del grado de oscuridad del agua. Indica que el agua no es clara por 
contener material insoluble tal como sólidos suspendidos, aceite disperso o burbujas 
de gas. 
La turbidez indica la posibilidad de taponamiento de la formación en operaciones de 
reinyección.  
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2.4.10.6 CATIONES 
a. Sodio 
El sodio es el mayor constituyente en las aguas de formación de los campos petroleros, 
pero normalmente no causa problemas. 
b. Calcio 
El ion calcio es uno de los mayores constituyentes de las salmueras de los campos 
petroleros y puede llegar tan alto como a 30 000 mg/l aunque su concentración 
normalmente es más baja. Se combina fácilmente con los iones carbonatos o sulfatos, 
produciendo incrustaciones de carbonato de calcio (CaCO3) y sulfato de calcio 
(CaSO4). También forma sólidos suspendidos. 
c. Magnesio 
Los iones magnesio  se  combinan  con  los  iones  carbonatos  para  formar  carbonato  
de magnesio  (MgCO3)  que  no  es  tan  problemático  como  el  CaCO3.  Los iones 
magnesio al combinarse con los iones sulfato producen el sulfato de magnesio 
(MgSO3) que es soluble y por lo tanto no forma incrustación. 
d. Bario 
Al combinarse el ion bario con el ion sulfato forman el sulfato de bario (BaSO4), el 
cual es extremadamente insoluble y presenta graves problemas por la dificultad para 
ser removido. 
e. Hierro  
El contenido de hierro natural es más bajo y su presencia es usualmente un indicador 
de corrosión. Puede estar presente en solución como iones férrico (Fe+++) o ferroso 
(Fe++), o puede estar en suspensión como un compuesto de hierro precipitado. Las 
cantidades de hierro son a menudo usadas para detectar y monitorear la corrosión en 
un sistema de agua.  
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f. Estroncio 
El ion estroncio puede combinarse con el ion sulfato para formar sulfato de estroncio 
insoluble; aunque es más soluble que el de bario. Generalmente se encuentra mezclado 
en las incrustaciones con sulfato de bario. 
2.4.10.7 ANIONES 
a. Cloruro 
El cloruro es casi siempre el mayor anión presente en aguas de formación (salmueras 
producidas). La mayor fuente del ion cloruro es el NaCl, y su concentración es usada 
como una medida de la salinidad del agua. 
Este ion es utilizado para medir la salinidad del agua y según su concentración se puede 
clasificar las mismas de la siguiente manera: 
Cuadro II-10: Clasificación del agua según las ppm de cloruro    
Cl- ppm    Interpretación  
    0    -    2000  Agua dulce 
 2000  -  5000  Agua salobre  
  5000  -  40000  Agua salada 
      > 40000  Salmuera 
Fuente: Método ASTM D 1126-92. 
Los principales problemas asociados con el ion cloruro es el incremento de la 
corrosividad a medida de que la concentración de este ion aumenta.  
b. Sulfato 
El ion sulfato es un problema causado por su habilidad para reaccionar con el calcio, 
bario o estroncio para formar incrustaciones insolubles. Este también sirve como una 
sustancia de alimento para las bacterias reductoras de sulfato. 
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c. Carbonatos y Bicarbonatos. 
Estos iones son importantes debido a que pueden formar incrustaciones insolubles.  
El ion bicarbonato puede reaccionar con los iones calcio, magnesio, hierro, bario y 
estroncio para formar incrustaciones insolubles.  
2.4.10.8 GASES DISUELTOS.  
a. Oxigeno (O2) 
El oxígeno disuelto incrementa en gran medida la corrosividad.  Si el agua presenta 
hierro disuelto, éste reaccionará con el agua presentándose precipitaciones de óxido de 
hierro insoluble. El oxígeno también facilita el desarrollo de bacterias aeróbicas. 
b. Dióxido de Carbono (CO2) 
El dióxido de carbono disuelto en el agua forma un ácido débil, llamado ácido 
carbónico que disminuye el pH y en consecuencia incrementa la tendencia de la 
corrosividad del agua. El dióxido de carbono influye en la tendencia de la formación 
de carbonato de calcio.  
c. Sulfuro de Hidrogeno (H2S). 
Su presencia en el  agua  incrementa  la  corrosividad,  puede  estar  presente  en  el  
agua  o  ser generado  por  Bacterias  Reductoras  de  Sulfato  (SBR).  Si el agua 
comienza a mostrar trazas de H2S, esto puede ser indicativo de que las bacterias 
reductoras de sulfato están presentes en el sistema. 
2.4.10.9 POTENCIAL HIDROGENO (pH) 
Un pH menor a 7 (entre 0 y 7) es solución ácida, mientras que un pH mayor a 7 (entre 
7 y 14) es solución alcalina. 
𝑝𝐻 =
1
log(𝐻+)
          ( 𝐸𝑐. 2.3) 
Un agua es neutra cuando el pH es igual a 7 a 25 °C. La mayoría de las aguas en los 
campos petroleros presentan un pH que oscila entre 4 y 8. 
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El pH es importante por varias razones. La solubilidad del CaCO3 y de los compuestos 
de hierro es altamente dependiente del pH. Al aumentar el pH, aumenta la tendencia 
para la precipitación. 
Cuando el pH es mayor de 7, se dice que el agua es básica y entre más elevado es este 
número se tiene una tendencia mayor a la incrustación. Cuando el pH es menor de 7, 
se dice que el agua es ácida y entre más reducido sea el pH aumenta la posibilidad de 
corrosión. 
El H2S y el CO2 son gases ácidos que tienden a bajar el pH del agua cuando ellos se 
disuelven en la misma.  
Cuadro II-11: Clasificación del pH 
pH Interpretación 
0-3 fuertemente acida 
4 a 6 débilmente acida 
7 Neutra 
8 a 10 débilmente básica 
11 a14 
14 
fuertemente básica 
Fuente: (FCCA) Fundación Centro Canario del Agua. 
2.4.10.10 ALCALINIDAD  
La alcalinidad es la medida de las concentraciones de iones en el agua que reaccionarán 
para neutralizar un ácido. Las principales fuentes de alcalinidad en el aguas son: el ion 
hidróxido (OH-), ion carbonato (CO3
=), y el ion bicarbonato (HCO3
-). Usualmente se 
expresa en ppm de CaCO3 
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Cuadro II-12: Clasificación de la Alcalinidad. 
Alcalinidad (mg/L CaCO3) Interpretación 
<12.3 Muy baja 
24.6 – 41 Baja 
 41 - 98.4  Media 
98.4 - 147.6 Alta 
> 147.6 Muy alta 
Fuente: (FCCA) Fundación Centro Canario del Agua. 
2.4.10.11 GRAVEDAD ESPECÍFICA.  
Se define como la densidad del agua a examinar sobre la densidad del agua destilada. 
La densidad es el peso sobre unidad de volumen. El agua destilada pesa 1 gramo/ml a 
4 °C, así una gravedad especifica mayor a 1,0 indica que la muestra de agua es más 
densa (o pesada) que el agua destilada. Esta puede ser calculada mediante la siguiente 
ecuación: 
  GE = 1 + TDS ∗ 0,695 ∗ 10−6           ( 𝐸𝑐. 2.4) 
Donde: 
GE = Gravedad Específica, [mg/L] 
TDS = Sólidos Disueltos Totales 
0,695*10-6 = Constante empírica. 
2.4.10.12 CONTENIDO DE ACEITE. 
El aceite en agua puede causar la disminución de la rata de inyección, debido a 
bloqueos por emulsión en la formación y además actúa como excelente pegante para 
algunos sólidos como el sulfuro de hierro, incrementando el taponamiento.  
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2.4.10.13 ÍNDICE DE SATURACIÓN DE LANGELIER (LSI) 
El Índice de Langelier es utilizado para calcular el carácter incrustante o corrosivo del 
agua, se basa en el cálculo del valor del pH de saturación o de equilibrio (pHs), el cual 
comparado con el pH real del agua (pH), permite determinar el carácter del agua. 
Si el LSI es negativo: No hay potencial de incrustaciones, el agua será corrosiva y 
disolverá CaCO3. 
Si el LSI es positivo: Se pueden formar incrustaciones y puede ocurrir precipitación 
de CaCO3. 
Si LSI es cercano a cero: El agua está perfectamente equilibrada, el cambio en la 
calidad del agua o la temperatura, o evaporación pueden cambiar este índice. 
El LSI No proporciona indicación alguna de cuanta incrustación o carbonato de calcio 
precipitará para llevar el agua a un equilibrio, simplemente indica la fuerza impulsora 
para la formación de incrustaciones y crecimiento, en términos del pH como la variable 
maestra. A continuación se presentan las ecuaciones para el cálculo del LSI: 
              𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑆𝑎𝑡                         ( 𝐸𝑐. 2.5) 
𝑝𝐻𝑆𝑎𝑡 = (9,3 + 𝐴 + 𝐵) − (𝐶 + 𝐷)          ( 𝐸𝑐. 2.6) 
       𝐴 = 1/10 ∗ (𝑙𝑜𝑔(𝑇𝐷𝑆) − 1)              ( 𝐸𝑐. 2.7) 
𝐵 = −13,12 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑇 + 273,2) + 34,55  ( 𝐸𝑐. 2.8) 
  𝐶 = 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑎(𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑙)) − 0,4          ( 𝐸𝑐. 2.9) 
         𝐷 = 𝑙𝑜𝑔𝐴𝐿𝑘(𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑙)               ( 𝐸𝑐. 2.10) 
Donde: 
LSI= Índice de saturación de Langelier 
pH= Potencial hidrogeno  
pHsat= Potencial hidrogeno de saturación 
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TDS= Sólidos totales disueltos, [ppm] 
T= Temperatura, [°C] 
(9,3), (1/10), (13,12), (34,55), (0,4)= Constantes empíricas 
273,2= Factor de conversión de Grados Centígrados a Grados Fahrenheit 
Ca (mgCaCO3/l): Dureza cálcica como, [ppm de CaCO3] 
ALK (mgCaCO3/l): Alcalinidad total como, [ppm de CaCO3] 
2.4.11 SISTEMAS DE REINYECCIÓN DE AGUA DE FORMACIÓN 
2.4.11.1 TIPOS DE SISTEMAS 
Existen dos tipos de sistemas de tratamiento para la reinyección de agua de formación: 
Sistemas Abiertos y Sistemas Cerrados. 
a. Sistema Abierto 
Este sistema, toma el agua proveniente de piscinas de hormigón y es transportada por 
bombas de transferencia (booster) y reinyectada por bombas centrífugas horizontales 
de alta presión a niveles profundos y seguros de la tierra. 
El principal problema de este tipo de sistema es el contacto que tiene el oxígeno con  
el  agua  que  se  piensa  reinyectar,  dicha  agua  se  encuentra  expuesta  al ambiente 
sin ningún tipo de regulación en piscinas creadas como sitios de almacenamiento, esto 
ocasiona graves problemas de corrosión de líneas de flujo y facilidades de superficie, 
además contribuye al crecimiento de microorganismos, y por tanto a la formación de 
incrustaciones, con el consecuente costo económico que acarrea la mitigación de estos 
fenómenos.   
b. Sistema Cerrado 
Un  sistema  cerrado  es  aquel  que  está  diseñado  para  impedir  el contacto  del 
oxígeno con el agua de formación, tiene por objeto mejorar la calidad del agua y 
prolongar la vida útil de tuberías, accesorios, tanques y bombas. 
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Los equipos utilizados en el sistema de reinyección de agua de formación dependen 
de las características del agua a tratarse, el agua producida siempre tendrá alguna forma 
de tratamiento primario antes de su eliminación, dependiendo de la gravedad del 
problema, puede ser necesario un tratamiento posterior. 
Un sistema de tratamiento de agua de formación podría ser el siguiente: 
El agua de formación obtenida del tanque de lavado pasa a un tanque de agua cruda en 
el cual nuevamente se separa el petróleo remanente, el petróleo regresa al sistema de 
producción, mientras que el agua libre pasa al tanque de clarificación, luego pasa al 
tanque de sedimentación y finalmente el agua tratada pasa al tanque de 
almacenamiento para ser enviada a las bombas booster de  transferencia  las  cuales  
incrementan  la  presión  del  fluido  a  una  presión adecuada para ingresar a la 
admisión de las bombas de alta presión las cuales en cambio proveen de la presión 
necesaria para que el agua pueda ser reinyectada a una determinada formación.  
Es necesario que en el tanque de almacenamiento exista una capa de gas entre el  agua  
y la superficie  del  mismo,  con  el  fin de  evitar  que  el  agua  entre  en contacto con 
el oxígeno. Este gas puede ser dióxido de carbono o nitrógeno.  A continuación se 
muestra un diseño de un sistema cerrado de tratamiento de agua de formación 
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Gráfico II-6: Diseño de un sistema cerrado de tratamiento de agua de formación.  
Fuente: Diseño de una planta de reinyección de agua de formación, Autor: Lister Miranda, ESPOL, 2004. 
 
 
44 
Se  debe  destacar  que  el  diseño  del  sistema  de  reinyección  y  la  adición  o 
disminución   de  alguno  de  los  equipos  del  mismo  está  en  función  de  las 
condiciones de producción de fluidos, la infraestructura existente y de la disponibilidad 
económica para realizar mejoras o implementaciones en las facilidades de cada campo. 
2.4.12 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO MECANICO DE 
AGUA 
Cuando el petróleo y el agua provenientes de formación llegan a la superficie y se 
despresurizan pierden los gases disueltos hasta llegar a un equilibrio de presión y 
temperatura, y se produce la filtración del hidrocarburo en el agua, es decir, una 
emulsión. 
El  sistema  de  tratamiento  de  agua  tiene  como  función  principal la separación  de 
las gotas de aceite, sólidos y gas que existen en la fase continua (agua) y obtener agua 
libre y otros componentes indeseables presentes en la misma  
La separación de este petróleo depende principalmente de los siguientes principios: 
separación gravitatoria, dispersión, coalescencia, filtración y flotación.  
2.4.13 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO QUÍMICO DE 
AGUA 
Los tratamientos químicos que se utilizan con mayor frecuencia en la producción de 
fluidos del reservorio son: 
Deshidratación de petróleo a través de demulsificantes, antiespumantes, 
antiparafínicos, dispersantes de sólidos. 
Inhibición de corrosión, control total de sólidos pozo abajo, en líneas de flujo y equipos 
de proceso.  
Tratamiento de agua de formación y agua dulce para procesos de inyección y 
reinyección: clarificadores, biocidas, inhibidores, etc. 
 
 
 
45 
2.4.13.1 INHIBIDORES DE ESCALA 
Son químicos que retrasan, reducen o previenen la formación de incrustaciones cuando 
son añadidos en óptimas cantidades al agua propensa a formar escala. 
a. Inhibidores orgánicos 
Es la mejor opción con miras a realizar un buen control de escala o incrustaciones en 
la industria y pueden ser los siguientes: 
Polifosfonatos y Ésteres Fosfonatos.- Son los más efectivos inhibidores   en el control 
de depósitos de CaSO4.  
Estos inhibidores se desgastan mucho se adsorben sobre los sólidos suspendidos. No 
son recomendables en aguas con problemas de sólidos. 
Fosfonatos.- Son los inhibidores más recomendados para el tratamiento de CaCO3. 
Pueden ser utilizados en aguas que contengan bastantes sólidos en suspensión, pero 
presentan problemas cuando los mismos tienen elevadas cantidades de ion carbonato. 
Polímeros.- Son utilizados para aplicaciones en yacimientos con altas temperaturas 
(sobre los 175 ºF), presentan mejor estabilidad térmica y eficacia de inhibición de 
escala. Su principal problema es que deben ser usados en concentraciones elevadas 
para que cumplan su efecto inhibidor. 
b. Inhibidores inorgánicos 
• Polifosfatos inorgánicos.  
Los polifosfonatos inorgánicos han sido muy utilizados en el control de incrustaciones 
en yacimientos petroleros debido a su bajo costo y eficiencia, pero los polifosfatos con 
el tiempo presentan un cambio llamado reversión, que es la hidrólisis del polifosfato a 
ortofosfato. El ortofosfato reacciona con el calcio para formar fosfato de calcio 
insoluble, creándose taponamiento.  
Ácido clorhídrico, se puede utilizar para disolver el carbonato de calcio y escalas de 
sulfuro de hierro.  
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2.4.13.2 INHIBIDORES DE CORROSIÓN 
Son substancias que retardan o disminuyen la corrosión por la reacción química sobre 
el metal producido por el fluido. El mecanismo puede ser variado, unos retardan la 
corrosión por absorción formando una película invisible; otros hacen que el fluido sea 
más favorable a la formación de precipitados protectores o eliminación de 
constituyentes agresivos del fluido.  
Para realizar una selección adecuada del inhibidor a utilizarse se recurre a la 
experiencia, pruebas de laboratorio y de campo, suposiciones empíricas, o el consejo 
de las empresas proveedoras del inhibidor de corrosión. 
2.4.13.3 CONTROL QUÍMICO DE BACTERIAS 
Los químicos utilizados para el control bacteriano se pueden clasificar de acuerdo a su 
función como bactericidas, bacteriostatos, biostato y biocidas. 
Bactericida: Se lo utiliza para matar bacterias. 
Bacteriostato: Retarda o inhibe el crecimiento bacteriano. 
Biostato: Retardan el crecimiento de bacterias y otras formas de vida como por 
ejemplo: hongos y protozoos los cuales son organismos unicelulares al igual que las 
bacterias. 
Biocida: Evita que las bacterias se reproduzcan con rapidez, matando incluso otro tipo 
como por ejemplo: hongos y protozoos además de las bacterias. 
2.4.13.4 DEMULSIFICANTES 
La separación del agua emulsionada del petróleo puede realizarse con este tipo de 
aditivos químicos, los cuales se encargan de atacar la interfase entre la gota de petróleo 
y agua. Este químico puede causar la dispersión de las gotas por ruptura y facilitar la 
unión de las gotas del mismo tipo (petróleo) en gotas más grandes. 
 
 
 
47 
2.4.13.5 COAGULANTES Y FLOCULANTES 
Estos son químicos que se usan normalmente para la remoción de los sólidos 
suspendidos en el agua de formación. 
Los coagulantes trabajan por precipitación, con el precipitado se puede neutralizar y 
entrampar las partículas sólidas suspendidas.  
Los floculantes son sustancia químicas que aglutina sólidos en suspensión, provocando 
su precipitación. 
2.4.14 CURVAS DE DECLINACIÓN 
Las curvas de declinación de la producción se usan en la industria petrolera para 
evaluar cada pozo en forma individual, estudiar el comportamiento actual del campo 
y predecir el futuro. 
Las curvas de declinación resultan de graficar la tasa de producción de petróleo de un 
yacimiento. 
El proceso de extrapolación es estrictamente de naturaleza empírica, y una expresión 
matemática de la tendencia de la curva basada en una consideración física del 
reservorio. 
Los dos tipos más importantes de curvas son: caudal/tiempo (Historial de producción) 
y propiamente la declinación (Predicción de la producción), y si añadimos a esto los 
costos de operación se hace posible determinar el caudal limite económico el cual sería 
el punto final de esta curva, este límite económico se da cuando los costos de 
producción se igualan al valor del hidrocarburo producido. 
2.4.14.1 TIPOS DE CURVAS DE DECLINACIÓN 
Existen tres tipos de curvas de declinación que son: la Declinación Exponencial o 
Constante, la Declinación Hiperbólica en donde se supone que la tasa de declinación 
es proporcional a la tasa de producción y la Declinación Armónica que es un caso 
especial de la declinación hiperbólica. 
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a. Declinación Exponencial 
Los cambios en la producción por unidad de tiempo son constantes, de aquí podemos 
obtener la producción a lo largo de un periodo de tiempo y realizar el perfil de 
producción de un pozo. 
La ecuación que satisface la declinación exponencial se expresa de la siguiente 
manera: 
                                               𝑞 = 𝑞𝑖 ∗ 𝑒−𝐷𝑖∗𝑡          ( 𝐸𝑐. 2.11)                                                      
Donde: 
q = Tasa final de petróleo de un período, [BPD]. 
qi = Tasa inicial de petróleo, [BPD]. 
Di= Declinación anual. [1/año]. 
t= Tiempo, [años] 
b. Declinación Hiperbólica 
Esta declinación no es constante y varía en función de la tasa de producción es decir a 
mayor tasa de producción debe haber una mayor tasa de declinación. 
La ecuación que satisface la declinación hiperbólica se expresa de la siguiente manera: 
                                          𝑞 =
𝑞𝑖
(1+𝑛∗𝐷𝑖∗𝑡)
1
𝑛
       ( 𝐸𝑐. 2.12)                                                       
Donde: 
q = Tasa final de petróleo de un período (BPD). 
qi = Tasa inicial de petróleo (BPD). 
Di= Declinación anual (1/año). 
t= Tiempo (años). 
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n= Depende del mecanismo de producción.   
Tetkovich ha asociado los siguientes rangos de (n) para diferentes tipos de yacimientos 
y mecanismos de empuje. 
Cuadro II-13: Tipos de yacimientos y mecanismos de empuje. 
Caso n 
Empuje por gas en solución Cerca de 0,30 
Pozos de gas 0,40 a 0,50 
Líquido una sola fase Cerca de 0 
Yacimiento de petróleo con empuje de agua Cerca de 0,50 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Yacimientos, Paris Magdalena (2009). 
c. Declinación Armónica 
Es un caso particular de la declinación hiperbólica, esta declinación es proporcional a 
la tasa de producción. 
                                               𝑞 =
𝑞𝑖
(1+𝐷𝑖∗𝑡)
         ( 𝐸𝑐. 2.13)                                                       
Donde: 
q = Tasa final de petróleo de un período (BPD). 
qi = Tasa inicial de petróleo (BPD). 
Di= Declinación anual (1/año). 
t= tiempo (años). 
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2.4.15 MECANISMOS DE EMPUJE DEL CAMPO SINGUE 
2.4.15.1 MECANISMO DE EMPUJE POR GAS EN SOLUCIÓN 
En un yacimiento donde la presión inicial está por encima de la presión de burbuja y 
todo el gas del reservorio permanece en solución, impera el mecanismo de Empuje por 
Expansión de Fluidos o también llamado Empuje por Gas en Solución 
2.4.15.2 MECANISMO DE EMPUJE POR AGUA 
De  acuerdo  con  las  leyes  básicas  de  flujo  de  fluidos  en  medios  porosos,  el 
acuífero  reacciona  haciendo  que  el  agua  contenida  en  los  poros  invada  al 
reservorio de petróleo originando intrusión. Es decir, a medida que se reduce la presión 
del yacimiento debido a la producción, el agua se expande y reemplaza parcialmente 
los fluidos extraídos del reservorio; lo cual indica que no sólo ayuda a mantener la 
presión, sino que permite un desplazamiento inmiscible del petróleo que se encuentra 
en la parte invadida.  Por lo tanto, la presión del reservorio permanece mayor a la 
presión de burbuja, dependiendo del tamaño del acuífero y del soporte de presión por 
intrusión de agua. 
Dependiendo de la forma como ingresa el agua al reservorio de petróleo, estos se 
clasifican en: 
Reservorio con Empuje de Acuífero de Fondo: la arena es de gran espesor con 
suficiente permeabilidad vertical, tal que el agua puede moverse verticalmente. 
Reservorio con Empuje de Acuífero Lateral: en estas arenas el agua se mueve hacia 
el reservorio desde los lados con una buena permeabilidad horizontal. 
El mecanismo  de producción  del yacimientos  “U inferior” es una combinación de 
expansión de líquidos y empuje de agua debido a  que  la  presión  actual  de los  
yacimientos  está por  encima  de la presión  de burbuja y aún no hay liberación de gas 
dentro del yacimiento; por lo tanto, solo existe la fase líquida en el yacimiento 
(petróleo y agua). 
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En el Campo Singue el empuje por acuífero de fondo (bottom water drive) es 
predominantes; es decir el mecanismo de empuje del Campo Singue es Hidráulico. 
 
Gráfico II-7: Empuje de fondo. 
Fuente: http://ingyaci2.blogspot.com/2009/10.com, mayo 2013. 
 
Gráfico II-8. Curvas características del empuje hidráulico. 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería de Yacimientos, Autor: Humberto Escobar 
(2004). 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
Análisis de las curvas características del empuje hidráulico: 
 La presión permanece alta. Hay pequeñas caídas de presión. 
 La relación gas- petróleo (RPG o GOR) permanece baja. 
 La entrada de agua comienza temprano y se incrementa   a niveles apreciables. 
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 Los pozos fluyen libremente hasta que la producción de agua (BSW) llega a 
ser excesiva. La producción de agua varia significativamente dependiendo de 
la posición estructural y de la naturaleza del empuje hidráulico. 
2.4.16 BOMBAS 
Una bomba es un dispositivo que transfiere energía mecánica a un fluido. La energía 
que se imprime al fluido es usada generalmente para transportarlo a lugares más 
elevados o para aumentar la presión a este de manera indirecta. 
2.4.16.1 BOMBAS HORIZONTALES (HPS) Y ELECTROSUMERGIBLES 
(BES) 
Son aquellas que tienen más de un impulsor, cada etapa representa un impulsor y un 
difusor. Las etapas son conectadas en serie de manera que la descarga de una etapa 
entra en la succión de la siguiente etapa y la descarga de ésta entra a la succión de la 
siguiente. En cada etapa se incrementa una cierta cantidad de energía, siendo la energía  
total  la  sumatoria  de  los  incrementos de  las  energías  de  todas  las etapas. Ver 
Gráfico II-10. 
El fluido ingresa por la entrada del impulsor y la acción rotativa lo hace girar, los 
alabes despiden el fluido hacia fuera debido a su forma y rotación (acción centrífuga). 
El extremo impulsor es más rápido que el centro, por lo que se desaloja fluido en el 
extremo, el movimiento del impulsor genera una baja presión en la succión de la 
bomba, lo cual hace que el fluido se mueva hacia el ojo del impulsor. Ver Gráfico       
II-9. 
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Gráfico II-9: Alabes de la Bomba. 
Fuente: http://www.monografias.com, Mayo 2013. 
El impulsor da al fluido energía cinética. El difusor cambia esta energía cinética en 
energía potencial (altura). 
El fluido entra al impulsor por medio de un orificio interno, cercano al eje y sale por 
el diámetro exterior del impulsor, el difusor (en verde) dirige el fluido hacia el 
siguiente impulsor. Ver Gráfico II-10. 
 
Gráfico II-10: Etapas de una bomba centrifuga. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
Eje 
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2.4.16.2 BOMBAS DE CAVIDAD PROGRESIVA (BCP) 
El principio de funcionamiento de la Bomba de Cavidad Progresiva  (BCP) se basa en 
la geometría helicoidal reflejada entre el estator y el rotor, donde el paso del estator es 
el doble del paso del rotor, lo cual permite la formación de cavidades entre ambos 
elementos, cuando estas dos piezas están interconectadas, forman una cadena interna 
de cavidades. Éstas se llenan de fluido, el cual es desplazado desde la succión hasta la 
descarga de la bomba, a continuación se muestra una sección transversal de una Bomba 
de Cavidad Progresiva (BCP) convencional, donde se observa como el diámetro del 
rotor es un poco mayor que el ancho de la cavidad, produciendo la interferencia que 
crea el sello. 
 
Gráfico II-11: Bomba de Cavidad Progresiva  (BCP). 
Fuente: BORNEMANN. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
2.4.16.3 COMPONENTES BASICOS DE LA BOMBA 
Componentes externos 
 Entrada (Intake) 
 Salida (Descarga) 
 Medio que suministra potencia para funcionar (Motor Eléctrico)
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Gráfico II-12: Componentes externos de una bomba horizontal (HPS) y bomba de cavidad progresiva (BCP).  
Fuente: Schlumberger. 
Realizado por: Wladimir Chávez.
ENTRADA 
DESCARGA 
MOTOR 
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2.4.16.4 CONSIDERACIÓNES PARA EL DISEÑO  
a. Presión de vapor 
Es la presión que ejerce el vapor que está dentro del líquido. Entre más presión de 
vapor tenga un líquido más fácilmente se evaporará.  
La presión absoluta en la entrada de la bomba debe ser mayor que la presión de vapor 
del líquido para que no se evapore. 
Si la presión absoluta es menor que la presión de vapor del líquido, se presenta un 
fenómeno llamado cavitación. 
b. Cavitación  
Es la generación de burbujas en el fluido en movimiento las cuales colapsan 
severamente en las partes internas de las bombas. 
 
Gráfico II-13: Áreas de cavitación en impulsores. 
Fuente:http://innovaseals.com.mx/boletines/boletin09mayo/innovaseals_boletin_ma
yo02_no.9.html, Mayo 2013, Autor: Fernando García Peréz. 
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2.4.16.4 CURVAS DE RENDIMIENTO 
Las curvas de rendimiento son gráficas que dan información sobre la eficiencia, 
caballos de potencia (BHP), cabeza neta de succión positiva (NPSH) y la cabeza total 
de una bomba. Cada bomba debe tener su propia curva de rendimiento, que desde 
luego varía según el tipo de fluido que se esté manejando. 
Las curvas de rendimiento facilitan el diseño de un sistema de bombeo, ya que traen 
datos reales y evitan hacer muchos cálculos, son importantes para la selección de una 
bomba debido a que hacen relación entre la capacidad de bombeo y la carga (H), en la 
siguiente figura se muestran las curvas características de rendimiento de una bomba 
centrifuga. 
 
Gráfico II-14: Curva de Rendimiento para una Bomba centrifuga. 
Fuente: Surface Production Operations Design of Oil-Handling Systems and 
Facilities, Autores: Ken Arnold y Maurice Steward, (1999). 
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2.4.17 PARÁMETROS DE DISEÑO BÁSICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO 
Para la selección básica de un sistema de bombeo se toma en cuenta parámetros tales 
como: presión de descarga, presión de succión (NPSH) y potencia requerida. 
2.4.17.1 PRESIÓN DE SUCCIÓN  
También llamada (NPSH) por sus siglas en inglés (NET POSITIVE SUCTION 
HEAD) Es la presión que se tiene en la succión de la bomba, definida por el NPSHD 
y el NPSHR.                                   
𝑁𝑃𝑆𝐻𝐷
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅
= 1,25 − 1,40         ( 𝐸𝑐. 2.14) 
Donde: 
 1,25 - 1,40: Es el rango recomendado en el cual no se produce cavitación. 
 NPSH disponible (NPSHD): Es la presión absoluta en el puerto de succión de 
la bomba. 
 NPSH Requerido (NPSHR): Es la presión mínima requerida en el puerto de 
succión de la bomba para evitar la cavitación de la bomba, es una función de 
la bomba y debe ser proporcionado por el fabricante. 
NPSHA es una función del sistema y debe calcularse, esta puede ser el nivel del fluido 
en un tanque o la presión que entregue una bomba de alimentación (bomba booster). 
Las bombas centrífugas pueden trabajar con presiones de succión de hasta 1 psi. 
Debe ser mayor que NPSHR para el sistema de bombeo que funcione sin cavitación. 
Dicho de otra manera, debe tener más presión de aspiración disponible de la requerida 
por la bomba. 
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2.4.17.2 PRESIÓN DE DESCARGA (Pd). 
Es la presión necesaria para inyectar el fluido a una velocidad requerida, es decir es la 
sumatoria de la presión de inyección más las pérdidas de presión que se generan desde 
la cabeza del pozo hasta la estación. 
2.4.17.3 DIFERENCIAL DE PRESIÓN (Pd - Ps). 
Es la diferencia matemática entre la presión de descarga y la presión de succión. Este 
valor permite determinar la presión requerida por el sistema, es decir la presión que 
tiene que ser entregada por la bomba. 
Con el valor del caudal escogemos un tipo de bomba y el levantamiento por etapa, y 
entonces podemos tener la cantidad de etapas. 
La cabeza total es la diferencia entre la cabeza de descarga y la cabeza de succión. 
𝐻𝑇 = 𝐻𝑑 − 𝐻𝑠         ( 𝐸𝑐. 2.15) 
2.4.17.4 POTENCIA REQUERIDA. 
La potencia de la bomba es igual al producto de los HP/etapa por la cantidad de etapas 
de la misma. 
Dependiendo de la distancia en que se encuentre el pozo reinyector, se requerirá un 
sistema de bombeo formado por una o más bombas centrífugas booster. Generalmente, 
las bombas booster elevan la presión y alimentan a las bombas de alta presión. 
𝐵𝐻𝑃 =
𝑄. 𝐻𝑇. 𝑆𝐺
3960. 𝐸𝑓
         ( 𝐸𝑐. 2.16) 
Donde: 
BHP= Potencia (Brake Horse Power) [HP] 
Q= Caudal [GPM] 
H= Cabeza total [ft] 
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SG= Gravedad especifica  
Ef= Eficiencia de la bomba 
3960= Factor de conversión de gal*ft/min a HP 
2.4.17.5 EFICIENCIA DE LA BOMBA 
La potencia entregada por el motor no es totalmente utilizada por la bomba, existen 
pérdidas por fricción en los rodamientos, desgaste, fugas, etc. 
2.4.18 PRESIÓN DE FONDO. 
La presión de flujo fue calculada utilizando la presión en la cabeza del pozo, y las 
pérdidas de presión por fricción mediante la aplicación de la Ecuación de Hazen & 
Williams.  
Presión Hidrostática: 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆. 𝐺         ( 𝐸𝑐. 2.17) 
Donde:  
PHidrostática=Presión hidrostática [PSI] 
L= Profundidad de la formación Tiyuyacu [ft] 
S.G= Gravedad específica. 
Pérdidas de presión por fricción: 
Ecuación de Hazen & Williams   
  L
cd
Q
PP
54,0
1
63,221 442,0






          ( 𝐸𝑐. 2.18)
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Donde: 
(P1 –P2)= Pérdida de cabeza por fricción, [PSI] 
L = Longitud, [ft] 
C = factor constante de fricción   
   = 140 para tuberías nuevas de acero 
   = 130 para tuberías nuevas de hierro  
   = 100 para tuberías remachadas. 
d = Diámetro de la tubería, [plg] 
Q = Caudal, [gpm] 
(0,442), (2,63), (0,54)= Constantes empíricas 
Presión de Fondo 
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = (𝑃𝑤ℎ + 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐻𝐿)        ( 𝐸𝑐. 2.19) 
Donde: 
PFONDO= Presión de fondo [PSI] 
Pwh= Presión de cabeza [PSI] 
HL= Perdidas de presión por fricción [PSI] 
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CAPÍTULO III 
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1 TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio es de tipo descriptivo ya que analiza las proyecciones de 
producción de agua, así como las características de la formación receptora para los 
diseños de los sistemas de reinyección de agua de formación. El trabajo se ha previsto 
realizarlo en un tiempo determinado de 6 meses y es de tipo prospectivo ya que los 
resultados se utilizarán a futuro para la toma de decisiones. 
Se considera que el proyecto es de campo porque el presente diseño será instalado en 
el Campo Singue.  
3.2 UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo constituye el Campo Singue y los campos aledaños como son: Sansahuari, 
V.H.R y Tipishca con el fin de complementar la información que se tiene a la presente 
fecha, se analizarán los registros de presiones de descarga vs caudal de reinyección, 
pruebas de inyectabilidad hacia la formación Tiyuyacu, el número de pozos a analizar 
dependerá de la información proporcionada por PETROAMAZONAS.  
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3.3 TÉCNICA 
El estudio se basará en datos bibliográficos sobre las bases teóricas en que se 
fundamenta el diseño de los sistemas de reinyección, así como correlaciones con datos 
de campos aledaños con el fin de complementar la información necesaria para el diseño 
del sistema de reinyección de agua de formación. 
3.4 RECOLECCIÓN DE DATOS 
Los datos se obtienen de tesis publicadas, libros, papers, información disponible del 
Campo Singue en el Consorcio Dygoil, Gente Oil (DGC) y de campos aledaños 
proporcionada por PETROAMAZONAS, información sobre las bombas para 
reinyección de agua disponibles en la Compañía Rusa NOVOMET, la Compañía 
Alemana  BORNEMANN, e internet. 
3.5 ANALISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
Se analizará los registros de presiones de descarga vs caudal de reinyección de agua 
de formación y pruebas de inyectabilidad de los campos aledaños con el fin de hacer 
una interpolación y determinar la presión de descarga de las bombas para el Campo 
Singue, además se utilizará el software Novomet Sel-Pro, fundamento teórico y 
catálogos de NOVOMET y BORNEMANN para el diseño de los Sistemas de Bombeo 
Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES), y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) 
de reinyección de agua de formación. 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
 
4.1 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
4.2 PROYECCIONES DE LOS VOLUMENES DE FLUIDOS PARA 10 AÑOS 
Las proyecciones de producción se determinaron tomando en cuenta las declinaciones 
obtenidas del historial de producción desde 1991 a 1997 debido a que la producción 
del año 2013 no es representativa por el corto periodo de tiempo que lleva produciendo 
el pozo, además no o se observa una tendencia de declinación de la producción por lo 
cual estas producciones no se las tomo en cuenta y se asume que las declinaciones de 
los pozos Singue 001A y de los 2 pozos productores a perforar tendrán una declinación 
similar a la del pozo Singue 001A. 
Se utilizó el software OFM para determinar el tipo de curva de declinación que mejor 
se ajuste al historial de producción, con lo cual se fijó una Declinación Armónica tanto 
para el petróleo como para el gas y una Declinación Exponencial para el agua. 
“Se debe insistir en que las curvas de declinación de la producción (exponencial, 
armónica o hiperbólica) son simples herramientas de cálculo 
que permiten hacer extrapolaciones del comportamiento futuro o predecir 
el mismo para un pozo en el campo. Sin embargo, no tienen bases físicas 
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y el ingeniero de producción no debe sorprenderse si los pozos o los yacimientos no 
siguen las curvas de declinación de la producción estimadas sin importar qué tan 
cuidadosamente se hayan preparado.” (Magdalena, 2009) 
4.2.1 PROYECCIÓN DE PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO 
Di= Declinación de producción. 
Producción cum= Producción acumulada hasta el año 2012. 
 
 
Di[mensual] 0,011016
Di[anual] 0,132192
Producción cum[B] 477444
PETROLEO
2013 961
2014 1619
2015 1449
PRODUCCIÓN DE 
PETRÓLEO 
PROMEDIO [BPPD]
2019 1021
2020 951
2021 890
2016 1312
2017 1198
2018 1103
2022 836
2023 788
AÑO
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4.2.2 PROYECCIÓN DE PRODUCCIÓN DE AGUA 
Di= Aumento de producción. 
Producción cum= Producción acumulada hasta el año 2012. 
 
 
 
Di[mensual] -0,0205204
Di[anual] -0,2462448
Producción cum[B] 443186
AGUA
POZO 
ACTUAL
NUEVO POZO NUEVO POZO
SINGUE00
1A
SINGUE002B SINGUE003B
UI UI UI
-0,0205 -0,0205 -0,0205
1 28 0 0 28 852 444038
2 29 0 0 29 869 444907
3 29 0 0 29 887 445794
4 30 0 0 30 906 446700
5 30 0 0 30 925 447625
6 31 0 0 31 944 448568
7 32 0 0 32 963 449532
8 32 28 0 60 1835 451366
9 33 29 28 90 2725 454091
10 34 29 29 91 2781 456872
11 34 30 29 93 2839 459711
12 35 30 30 95 2898 462608
1 36 31 30 97 2958 465566
2 37 32 31 99 3019 468585
3 37 32 32 101 3082 471667
4 38 33 32 103 3145 474812
5 39 34 33 106 3211 478023
6 40 34 34 108 3277 481300
7 41 35 34 110 3345 484645
8 41 36 35 112 3415 488060
9 42 37 36 115 3485 491545
10 43 37 37 117 3558 495103
11 44 38 37 119 3631 498734
12 45 39 38 122 3707 502441
2013 53
2014 109
PRODUCCION DE 
AGUA PROMEDIO 
[BWPD]
PRODUCCION DE 
AGUA PROMEDIO 
[BWPD]
PRODUCCION DE 
AGUA MENSUAL  
[B]
PRODUCCION DE 
AGUA 
ACUMULADO [B]
Pozo
Arena
Di (decimal)
Producción
1 46 40 39 124 3783 506224
2 47 41 40 127 3862 510086
3 48 41 41 130 3942 514028
4 49 42 41 132 4024 518052
5 50 43 42 135 4107 522159
6 51 44 43 138 4192 526351
7 52 45 44 141 4279 530631
8 53 46 45 144 4368 534999
9 54 47 46 147 4458 539457
10 55 48 47 150 4551 544008
11 56 49 48 153 4645 548653
12 57 50 49 156 4742 553395
1 59 51 50 159 4840 558235
2 60 52 51 162 4940 563175
3 61 53 52 166 5043 568218
4 62 54 53 169 5147 573365
5 64 55 54 173 5254 578619
6 65 56 55 176 5363 583982
7 66 57 56 180 5474 589456
8 68 59 57 184 5588 595043
9 69 60 59 188 5703 600747
10 71 61 60 191 5822 606568
11 72 62 61 195 5942 612510
12 73 64 62 199 6066 618576
1 75 65 64 204 6191 624767
2 77 66 65 208 6320 631087
3 78 68 66 212 6451 637537
4 80 69 68 216 6584 644122
5 81 71 69 221 6721 650843
6 83 72 71 226 6860 657703
7 85 73 72 230 7002 664705
8 87 75 73 235 7148 671853
9 88 77 75 240 7296 679149
10 90 78 77 245 7447 686596
11 92 80 78 250 7601 694197
12 94 81 80 255 7759 701956
2016 179
2017 228
2015 140
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1 96 83 81 260 7920 709876
2 98 85 83 266 8084 717961
3 100 87 85 271 8252 726212
4 102 88 87 277 8423 734635
5 104 90 88 283 8597 743233
6 106 92 90 289 8776 752008
7 108 94 92 294 8958 760966
8 111 96 94 301 9143 770109
9 113 98 96 307 9333 779442
10 115 100 98 313 9526 788968
11 118 102 100 320 9724 798692
12 120 104 102 326 9925 808618
1 123 106 104 333 10131 818749
2 125 108 106 340 10341 829090
3 128 111 108 347 10556 839646
4 130 113 111 354 10775 850421
5 133 115 113 362 10998 861419
6 136 118 115 369 11226 872645
7 139 120 118 377 11459 884103
8 142 123 120 385 11696 895800
9 145 125 123 393 11939 907738
10 148 128 125 401 12186 919925
11 151 130 128 409 12439 932364
12 154 133 130 417 12697 945060
1 157 136 133 426 12960 958020
2 160 139 136 435 13229 971249
3 164 142 139 444 13503 984752
4 167 145 142 453 13783 998535
5 170 148 145 463 14069 1012604
6 174 151 148 472 14360 1026964
7 178 154 151 482 14658 1041622
8 181 157 154 492 14962 1056584
9 185 160 157 502 15272 1071857
10 189 164 160 513 15589 1087446
11 193 167 164 523 15912 1103358
12 197 170 167 534 16242 1119599
2019 374
2020 478
2018 292
1 201 174 170 545 16579 1136178
2 205 178 174 556 16922 1153101
3 209 181 178 568 17273 1170374
4 214 185 181 580 17631 1188005
5 218 189 185 592 17997 1206002
6 222 193 189 604 18370 1224372
7 227 197 193 616 18751 1243123
8 232 201 197 629 19140 1262262
9 237 205 201 642 19536 1281799
10 241 209 205 656 19941 1301740
11 247 214 209 669 20355 1322095
12 252 218 214 683 20777 1342872
1 257 222 218 697 21208 1364080
2 262 227 222 712 21647 1385727
3 268 232 227 726 22096 1407823
4 273 237 232 742 22554 1430377
5 279 241 237 757 23022 1453399
6 285 247 241 773 23499 1476898
7 290 252 247 789 23986 1500885
8 297 257 252 805 24484 1525368
9 303 262 257 822 24991 1550360
10 309 268 262 839 25509 1575869
11 315 273 268 856 26038 1601907
12 322 279 273 874 26578 1628485
1 329 285 279 892 27129 1655614
2 335 290 285 910 27692 1683306
3 342 297 290 929 28266 1711571
4 349 303 297 949 28852 1740423
5 357 309 303 968 29450 1769873
6 364 315 309 988 30060 1799933
7 372 322 315 1009 30684 1830617
8 379 329 322 1030 31320 1861937
9 387 335 329 1051 31969 1893906
10 395 342 335 1073 32632 1926538
11 403 349 342 1095 33308 1959846
12 412 357 349 1118 33999 1993845
2021 612
2022 783
2023 1001
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4.2.3 PROYECCIÓN DE PRODUCCIÓN DE GAS 
Di= Declinación de producción. 
Producción cum= Producción acumulada hasta el año 2012. 
 
Di[mensual] 0,011
Di[anual] 0,132
Producción cum[MPC] 69,425
GAS
2013 17
PRODUCCIÓN DE 
GAS PROMEDIO 
[MPCD]
2017 20
2018 18
2019 17
2014 26
2015 24
2016 21
2020 16
2021 15
2022 14
2023 13
AÑO
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Gráfico IV-1: Proyecciones de Producción Año 2013-2023. 
Fuente: Gente Oil. 
Realizado por: Wladimir Chávez.
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Cuadro IV-1: Volúmenes de petróleo y agua proyectados al año 2023 y reservas 
remanentes hasta el año 2012. 
 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos y Gente Oil. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
4.3 ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO DEL AGUA DE FORMACIÓN 
Cuadro IV-2: Análisis físico-químico del agua de formación. 
CO2 (%) 10 
H2S (ppm) 12 
ALCALINIDAD TOTAL COMO ppm DE CaCO3 700 
DUREZA TOTAL COMO ppm DE CaCO3 3200 
DUREZA CALCICA COMO ppm DE CaCO3 2800 
CLORURO COMO ppm DE Cl¯ 13000 
SULFATO COMO ppm DE SO4
2- 250 
HIERRO EN CABEZA COMO ppm Fe²+ 4,1 
HIERRO EN MANIFOLD COMO ppm Fe²+ 5,2 
pH 6,8 
BICARBONATO HCO3 
– ppm 854 
Fuente: Gente Oil. 
Totales, Bls Remanentes
 T 2.013.410 704.694 704.694
 U Inferior 7.139.000 1.813.306 1.335.862
 FR U inferior [%] 68,70
Qo  Singue 1A [B/d] 205
Qo  Singue 2B [B/d] 281
Qo  Singue 3B [B/d] 282
Qo Total [B/d] 768
Qw  Singue 1A [B/d] 412
Qw  Singue 2B [B/d] 357
Qw  Singue 3B [B/d] 349
Qw Total [B/d] 1118
BSW Singue 1A [%] 66,80
BSW Singue 2B [%] 55,93
BSW Singue 3B [%] 55,30
BSW Total [%] 59,27
Petróleo In Situ, Bls.
Reservas
2023/12
Yacimiento
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4.3.1 CÁLCULO DE LAS ppm DE Ca2+ 
Despejando de la ecuación 2.2 (pag 32) los mili-equivalentes/Litro de Ca2+ se 
obtiene: 
meq/L 𝐶𝑎2+ =  
mg/l Dureza Cálcica
50
 
meq/L 𝐶𝑎2+ =  
2800
50
 
meq/L 𝐶𝑎2+ =  56 
56𝑚𝑒𝑞  𝐶𝑎2+
𝐿
∗
𝑒𝑞
1000𝑚𝑒𝑞
∗
1𝑚𝑜𝑙
2𝑒𝑞
∗
40,078 𝑔
1𝑚𝑜𝑙
∗
1000𝑚𝑔
𝑔
= 1122𝑚𝑔/𝐿  𝑑𝑒  𝐶𝑎2+  
4.3.2 CÁLCULO DE LAS ppm DE Mg2+  
Despejando de la ecuación 2.1 los mili-equivalentes/Litro de Mg2+ se obtiene: 
meq/L 𝑀𝑔2+ =  
mg/l Dureza Total como ppm de CaCO3
50
−  𝑚𝑒𝑞  𝐶𝑎2+ 
meq
L 𝑀𝑔2+
=  
3200
50
− 56 
meq/L 𝑀𝑔2+ =  8 
8𝑚𝑒𝑞  𝑀𝑔2+
𝐿
∗
𝑒𝑞
1000𝑚𝑒𝑞
∗
1𝑚𝑜𝑙
2𝑒𝑞
∗
24,3050 𝑔
1𝑚𝑜𝑙
∗
1000𝑚𝑔
𝑔
= 97 𝑚𝑔/𝐿  𝑑𝑒  𝑀𝑔2+  
4.3.3 CÁLCULO DE LOS SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES 
𝑇𝐷𝑆 = 𝑝𝑝𝑚𝐶𝑎2+ + 𝑝𝑝𝑚𝑀𝑔2+ + 𝑝𝑝𝑚𝐶𝑙− + 𝑝𝑝𝑚𝑆𝑂4
2− + 𝑝𝑝𝑚𝐻𝐶𝑂3
− 
𝑇𝐷𝑆 = 1122 + 97 + 13000 + 250 + 854 
𝑇𝐷𝑆 = 15323 𝑝𝑝𝑚 
4.3.4 CÁLCULO DEL INDICE DE SATURACIÓN LANGELIER 
Utilizando las ecuaciones presentadas en el Capítulo 2 se obtiene: 
𝐿𝑆𝐼 = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑆𝑎𝑡 
𝑝𝐻𝑆𝑎𝑡 = (9,3 + 𝐴 + 𝐵) − (𝐶 + 𝐷) 
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𝐴 = 1/10 ∗ (𝑙𝑜𝑔(𝑇𝐷𝑆) − 1) 
𝐴 = 1/10 ∗ (𝑙𝑜𝑔(15323) − 1) 
𝐴 = 0,3185 
𝐵 = −13,12 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑇 + 273,2) + 34,55 
𝐵 = −13,12 ∗ 𝑙𝑜𝑔(29 + 273,2) + 34,55 
𝐵 = 2,0085 
𝐶 = 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑎(𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑙)) − 0,4 
𝐶 = 𝑙𝑜𝑔(2800) − 0,4 
𝐶 = 3,0472 
𝐷 = 𝑙𝑜𝑔𝐴𝐿𝑘(𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝑙) 
𝐷 = log (700) 
𝐷 = 2,8451 
𝑝𝐻𝑆𝑎𝑡 = (9,3 + 0,3185 + 2,0085) − (3,0472 + 2,8451) 
𝑝𝐻𝑆𝑎𝑡 = 5,7347 
𝐿𝑆𝐼 = 6,8 − 5,7347 
𝐿𝑆𝐼 = 1,0653 
4.3.5 CÁLCULO DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA  
GE = 1 + TDS ∗ 0.695 ∗ 10−6           ( 𝐸𝑐. 2.2) 
GE = 1 + 15323 ∗ 0.695 ∗ 10−6        
GE = 1,01        
4.3.6 INTERPRETACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DEL 
AGUA DE FORMACIÓN. 
Mediante el cálculo del Índice de Saturación de Langelier, se determina que el agua 
de formación es incrustante y se puede dar la precipitación de CaCO3, debido a que el 
LSI es mayor a cero, con referencia a la teoría presentada en el Capítulo 2.  
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Al tener una alcalinidad de 700 ppm cae en el rango de “>147.6 Alcalinidad muy alta” 
según el (Cuadro II-12: Clasificación de la Alcalinidad) por esta razón se concluye que 
el agua de formación tiene una alcalinidad muy alta, lo cual quiere decir que presenta 
una muy alta concentración de iones en el agua que reaccionarán para neutralizar 
ácidos. 
La dureza total del agua es de 3200 ppm, cae en el rango de “>300 Agua muy dura” 
según el (Cuadro II-9: Clasificación del agua según la dureza total) por esta razón se 
concluye que el agua de formación tiene una Dureza muy alta, lo cual quiere decir que 
presenta una muy alta concentración de iones de calcio y magnesio.   
Tiene 13000 ppm de cloruros, está en el rango de “5000 - 40000 Agua salada” según 
el (Cuadro II-10: Clasificación del agua según las ppm de cloruro) por esta razón se 
concluye que el agua de formación es salada. 
Al tener 250 ppm del ion sulfato podría presentar problemas de incrustaciones 
insolubles debido a la habilidad del sulfato para reaccionar con el calcio.  
Contiene 854 ppm de bicarbonato, por lo cual puede reaccionar con los iones de calcio, 
magnesio y hierro formando incrustaciones insolubles. 
Se presenta y a la vez existe un aumento de la concentración del Fe2+ de 4,1ppm en la 
cabeza del pozo a 5,2 en el manifold, demuestra que existe corrosión. 
El H2S y el CO2 son gases ácidos que tienden a bajar el pH del agua cuando se 
disuelven en la misma, su presencia en el agua incrementa la corrosividad. 
El pH del agua es de 6.8, se encuentra entre el rango de débilmente acida a neutro 
según el (Cuadro II-11: Clasificación del pH). 
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Cuadro IV-3: Interpretación de las propiedades físico-químicas del agua de formación. 
 
CÁLCULOS Interpretación 
Ca2+   ppm 1122 
La tendencia del agua de formación es: 
incrustante 
Mg2+   ppm  97 
TDS   ppm 15323 
LSI 1,0653 
S.G 1,01 
Fuente: Wladimir Chávez. 
ANÁLISIS FISICO-QUÍMICO Interpretación Rango 
ALCALINIDAD TOTAL COMO ppm DE CaCO3 700 Alcalinidad muy alta >147,6 
DUREZA TOTAL COMO ppm DE CaCO3 3200 Agua muy dura >300 
pH 6,8 Débilmente acida  a neutro 6  -  7 
CLORURO COMO ppm DE Cl¯ 13000 Agua salada 5000  -  40000 
DUREZA CALCICA COMO ppm DE CaCO3 2800 Mayor concentración de Ca
2+ que Mg2+  
SULFATO COMO ppm DE SO4
2- 250 
Se puede producir problemas de incrustaciones  
 
BICARBONATO HCO3¯ppm 854  
CO2 (%) 10 
Incrementan la  corrosividad y disminuyen el pH 
 
H2S (ppm) 12  
HIERRO EN CABEZA COMO ppm Fe²+ 4,1 
Existe corrosión 
 
HIERRO EN MANIFOLD COMO ppm Fe²+ 5,2  
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4.4 REGISTROS DE PRESIÓN DE DESCARGA VS CAUDAL DE AGUA REINYECTADO A LA FORMACIÓN TIYUYACU 
DE POZOS CERCANOS A SINGUE 
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y = 0,026x + 704,19
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Gráfico IV-2: Presiones de descarga Vs Caudal de agua reinyectado de pozos cercanos al Campo Singue, del año 2010 
al 2012. 
Fuente: PETROAMAZONAS. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Mediante los registros de presión de descarga y caudales de reinyección de agua de 
formación de los campos aledaños como son Cuyabeno-Sansahuari, V.H.R y Tipishca 
se obtuvieron las siguientes ecuaciones lineales las cuales reflejan un aumento de 
caudal de reinyección de agua de formación al aumentar la presión de descarga de la 
bomba. Para el cálculo de la presión de descarga se tomó el caudal máximo proyectado 
qw=1118 B/D, con lo cual se obtuvo los siguientes resultados presentados en el 
siguiente cuadro: 
Cuadro IV-4: Ecuaciones de presión de descarga vs caudal de agua reinyectado.  
POZO ECUACIÓN Pd [PSI] 
Cuyabeno Pd = 0,0543qw + 968,26 1029,076 
Cuyabeno Pd = 0,008qw + 966,14 975,1 
Cuyabeno Pd = 0,0834qw + 540,71 780,64 
Sansahuari Pd = 0,0312qw + 742,68 777,624 
Sansahuari Pd = 0,026qw + 704,19 733,31 
Tipishca Pd = 0,0348qw + 696,44 735,416 
V.H.R Pd = 0,0022qw + 1169,3 1171,764 
V.H.R Pd = 0,0229qw + 842,53 868,178 
 PREMEDIO 
Pd 
883,888
5  MÁXIMA Pd 1171,76
4  
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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4.5 PRUEBAS DE INYECTABILIDAD DE POZOS CERCANOS AL CAMPO SINGUE  
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   Pozo X-1         Pozo X-2 
 
                                         Pozo X-7
 
 
 
 
Gráfico IV-3: Pruebas de inyectabilidad de pozos cercanos al 
Campo Singue.   
Fuente: PETROAMAZONAS. 
Realizado por: Wladimir Chávez 
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Mediante las pruebas de inyectabilidad de pozos cercanos al Campo Singue se 
determinaron las presiones de descarga para un Qw=1118 B/D, y la presión de 
fractura de la formación Tiyuyacu. Los resultados se presentan en el siguiente cuadro: 
Cuadro IV-5: Presión de descarga y presión de fractura obtenidos de pruebas de 
inyectabilidad. 
POZO Qw [B/D] Pd [PSI] P(fractura)[PSI] 
X-1 1118 1140 5381 
X-2 1118 1000 5227 
X-7 1118 1190 5480 
 
Fuente: PETROAMAZONAS. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
Para los diseños de los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible 
(BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) se utilizara la máxima presión de 
descarga de 1200 PSI (2744ft), con el fin de simular el peor escenario, de tal forma que 
la bomba a instalar no tenga ningún problema.  
4.5.1 CÁLCULO DEL ÍNDICE DE INYECTABILIDAD (J) DE POZOS 
CERCANOS AL CAMPO SINGUE 
Cuadro IV-6: Propiedades petrofísicas de la formación Tiyuyacu pozo X-1. 
DATOS 
Kw 0,3933 [D] 
H 38 [ft] 
µw 1 [cp] 
Re 4100 [ft] 
Rw 0,29 [ft] 
Py 4020 [PSI] 
 
Fuente: PETROAMAZONAS 
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𝐽 =
3,07 ∗ 𝑘 ∗ ℎ
µ𝑤 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑟𝑒
𝑟𝑤
)
 
Dado: 
J= Índice de Inyectabilidad, [(B/D)/PSI] 
3,07= Factor de conversión a unidades de campo 
Kw= Permeabilidad del agua, [D] 
h= Espesor de la capa receptora, [ft] 
µw= Viscosidad promedio del agua, [cp] 
re= Radio de drenaje, [ft] 
rw= Radio del pozo, [ft] 
Reemplazando datos en la ecuación se obtiene: 
𝐽 =
3,07 ∗ 0,3933 ∗ 38
1 ∗ 𝑙𝑛 (
4100
0,29 )
 
𝐽 = 4,81 
Cuadro IV-7: Caudal reinyectado a diferentes caídas de presión calculado mediante 
la Ecuación de Darcy del pozo X-1. 
∆𝑷 
𝑸𝒊𝒏𝒚 =
𝟑, 𝟎𝟕 ∗ 𝒌 ∗ 𝒉 ∗ ∆𝑷
µ𝒘 ∗ 𝒍𝒏 (
𝒓𝒆
𝒓𝒘
)
 
[PSI] [BPD] 
352 1690 
662 3180 
1331 6396 
1309 6290 
Fuente: PETROAMAZONAS 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Cuadro IV-8: Propiedades petrofísicas de la formación Tiyuyacu pozo X-2. 
DATOS 
Kw 0,4071 [D] 
h 41 [ft] 
µw 1 [cp] 
re 4500 [ft] 
rw 0,29 [ft] 
Py 3950 [PSI] 
 
Fuente: PETROAMAZONAS 
𝐽 =
3,07 ∗ 0,4071 ∗ 41
1 ∗ 𝑙𝑛 (
4500
0,29 )
 
𝐽 = 5,32 
Cuadro IV-9: Caudal reinyectado a diferentes caídas de presión calculado mediante 
la Ecuación de Darcy del pozo X-2. 
∆𝑷 
𝑸𝒊𝒏𝒚 =
𝟑, 𝟎𝟕 ∗ 𝒌 ∗ 𝒉 ∗ ∆𝑷
µ𝒘 ∗ 𝒍𝒏 (
𝒓𝒆
𝒓𝒘
)
 
[PSI] [BPD] 
231 1226 
522 2775 
1014 5391 
1277 6788 
 
Fuente: PETROAMAZONAS 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Cuadro IV-10: Propiedades petrofísicas de la formación Tiyuyacu pozo X-7. 
DATOS 
Kw 0,3363 [D] 
h 51 [ft] 
µw 1 [cp] 
re 4200 [ft] 
rw 0,29 [ft] 
Py 4100 [PSI] 
 
Fuente: PETROAMAZONAS. 
𝐽 =
7,08 ∗ 10−3 ∗ 0,3363 ∗ 51
1 ∗ 𝑙𝑛 (
4200
0,29 )
 
𝐽 = 5,5 
Cuadro IV-11: Caudal reinyectado a diferentes caídas de presión calculado mediante 
la Ecuación de Darcy del pozo X-7. 
∆𝑷 
𝑸𝒊𝒏𝒚 =
𝟑, 𝟎𝟕 ∗ 𝒌 ∗ 𝒉 ∗ ∆𝑷
µ𝒘 ∗ 𝒍𝒏 (
𝒓𝒆
𝒓𝒘
)
 
[PSI] [BPD] 
332 1826 
643 3536 
1018 5598 
1207 6639 
 
Fuente: PETROAMAZONAS. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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4.6 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL POZO REINYECTOR 
4.6.1 UBICACIÓN 
 X = 357.585,2  Longitud: -76.2796934 
Y = 10’017686.6  Latitud: 0.1599743 
 Elevación sobre el nivel del mar: 879 ft. (268 metros). 
Operador: Dygoil Gente Consortium (DGC). 
Propuesta de profundidad total: 6.520 pies (1.987,2 metros). 
4.6.2 DISEÑO DEL CASING SUPERFICIAL 
10-3/4", 40.5 #, K-55, colocado hasta una profundidad de 2000 ft. 
Cuadro IV-12: Características del casing superficial. 
ID: 10.050” 
Drift: 9.894” 
P de Rotura: 3.130 PSI  
P de Colapso: 1580 PSI 
 
Fuente: Gente Oil, abril 2013. 
 
4.6.3 DISEÑO DEL CASING DE REINYECIÓN:  
7 ", 26 #, N-80 instalado hasta la profundidad total.  
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Cuadro IV-13: Características del casing de reinyección. 
ID: 6.276" 
Drift: 6.151" 
P de Rotura: 7240 PSI 
P de Colapso: 5410 PSI 
Tensión: 667M 
Fuente: Gente Oil, abril 2013. 
4.7 MARCADORES GEOLÓGICOS:  
Cuadro IV-14: Marcadores geológicos. 
 Profundidad sobre el nivel 
del mar 
Profundidad bajo el nivel 
del mar 
Formación [ft] [m] [ft] [m] 
Tope 
Orteguaza 
4502 1372 -3675 -1120 
Tope Tiyuyacu 5346 1630 -4519 -1378 
Tope 
Tena 
6467 1971 -5640 -1719 
Fuente: Gente Oil, abril 2013. 
La arena principal para la disposición de agua va desde 5.346 pies a 6.467 pies en la 
base Tiyuyacu, con un espesor total de 1121 pies. 
Los topes de las formaciones se estimaron a partir las respectivas profundidades de las 
formaciones cercanas al pozo Singue-1. 
La formación Tiyuyacu por su naturaleza no es consolidada, lo que facilita la admisión 
de grandes volúmenes de agua de condiciones aceptables principalmente en el 
contenido de sólidos suspendidos totales. 
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4.8 DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES) 
DE REINYECCIÓN 
4.8.1 CÁLCULO DE LA PRESIÓN DE FONDO 
La presión de fondo fue calculada utilizando la presión de succión, presión de cabeza 
del pozo, y las pérdidas de presión por fricción mediante la aplicación de la Ecuación 
de Hazen & Williams. 
Cuadro IV-15: Datos empleados en el cálculo de la presión de fondo. 
DATOS (BOMBA BES) 
P (Al ingreso de la tubería en superficie) 20 PSI 
Ps-Pd 1180 PSI 
Qw 1120 B/D 
S.G 1,01  
ID (Tubería en superficie) 3,548 plg 
L (Tubería en superficie) 80 Ft 
ID (tubing) 2,992 plg 
L (Desde la cabeza a la bomba) 63 Ft 
L (Profundidad Tiyuyacu) 5906,5 Ft 
Fuente: Gente Oil. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
1120
𝐵
𝑑𝑖𝑎
∗
42𝑔𝑎𝑙
𝐵
∗
𝑑𝑖𝑎
24ℎ
∗
ℎ
60𝑚𝑖𝑛
= 32,67𝑔𝑝𝑚 
Pérdidas de presión por fricción en la tubería ubicada en superficie: 
Ecuación de Hazen & Williams  
  
  L
cd
Q
PP
54.0
1
63.221 442.0







         ( 𝐸𝑐. 2.18) 
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  80
130*548,3*442,0
67,32 54,0
1
63,221 





 PP       
 
(𝑃1 − 𝑃2) = 0,06 𝑝𝑠𝑖 
Presión de Cabeza 
𝑃𝑤ℎ = 𝑃(𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎) −  21 PP    
𝑃𝑤ℎ = 20 − 0,06 
𝑃𝑤ℎ = 19,94 
Pérdidas de presión por fricción desde la cabeza del pozo hasta el intake de 
la bomba: 
Ecuación de Hazen & Williams   
  63*
130*992,2*442,0
67,32 54.0
1
63.221 





 PP       
 
(𝑃1 − 𝑃2) = 0,11 𝑝𝑠𝑖 
Presión Hidrostática: 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆. 𝐺         ( 𝐸𝑐. 2.17) 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 63 ∗ 1,01         
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 27,55 𝑝𝑠𝑖 
Presión de succión 
𝑃𝑠 = (𝑃𝑤ℎ + 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐻𝐿)        ( 𝐸𝑐. 2.19) 
𝑃𝑠 = (19,94 + 27,55 − 0,11)     
𝑃𝑠 = 47,39 𝑝𝑠𝑖 
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Presión de descarga 
𝑃𝑑 = 𝑃𝑠 + (𝑃𝑑 − 𝑃𝑠) 
𝑃𝑑 = 47,39 + 1180 
𝑃𝑑 = 1227,39 𝑝𝑠𝑖 
Pérdidas de presión por fricción desde el intake de la bomba hasta la cara de 
la formación Tiyuyacu: 
  5,5843*
130*068,3*442,0
67,32 54.0
1
63.221 





 PP       
 
  psiPP 87,921         
Presión Hidrostática: 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆. 𝐺         ( 𝐸𝑐. 2.17) 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 5843,5 ∗ 1,01         
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 2555,54 𝑝𝑠𝑖 
Presión de Fondo 
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = (𝑃𝑑 + 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐻𝐿)        ( 𝐸𝑐. 2.19) 
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = (1227,39 + 2555,54 − 9,87)         
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = 3773 𝑝𝑠𝑖         
4.8.2 CÁLCULO DE LA CABEZA TOTAL 
La cabeza total es la diferencia entre la cabeza de descarga y la cabeza de succión.                                     
𝐻𝑇 = 𝐻𝑑 − 𝐻𝑠          
 
 
  
GS
PsPd
HsHd
.*433,0


01,1*433,0
1180
HT
ftHT 2698
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Cuadro IV-16: Resultados de pérdidas de presión y presión de fondo. 
Pérdidas de presión por fricción  [PSI] 
En la tubería ubicada en superficie 0,06 
Desde la cabeza al intake de la bomba 0,11 
Desde el intake a la formación Tiyuyacu 9,87 
 
Presiones [PSI] 
Pwh 19,94 
Ps 47,39 
Pd 1227,39 
Presión de Fondo 3773 
 
Cabeza Total 
[ft] 
2698 
 Realizado por: Wladimir Chávez. 
4.8.3 EQUIPOS EMPLEADOS EN SUPERFICIE 
4.8.3.1 TRANSFORMADOR 
Un  transformador  es  usado  para  convertir  el  voltaje  de  la  red  de  distribución al 
requerido por los equipos. Existen 2 clases de transformadores: los reductores y los 
elevadores, para el presente diseño se utilizará un trasformador elevador trifásico, 
marca ARC el cual aumentará el voltaje de 480 V proporcionados por el generador al 
voltaje requerido por el motor. 
 
 
 
 
 
Gráfico IV-4: Transformador. 
Fuente: Compañía ARC. 
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4.8.3.2 VARIADOR DE FRECUENSIA (VSD) 
(VARIABLE SPEED DRIVE) Los  variadores  de  frecuencia  tienen  que  ser  
dimensionados  para  que  su  potencia nominal sea mayor que la requerida por el 
equipo de fondo por seguridad. 
El Variador de Frecuencia (VSD) nos permite operar el Sistema de Bombeo 
Electrosumergible (BES) sobre un amplio rango de frecuencia que va de 40 a 80 Hz 
en vez de estar limitado a una sola frecuencia, se utiliza para el control de motores y 
bombas. La variación de frecuencia permite modificar la velocidad y potencia del 
motor, controlando el flujo en el fondo del pozo, provee una relación constante entre 
el voltaje y la frecuencia para mantener condiciones apropiadas de operación. 
Reduce los requerimientos de arranque, típicamente un arranque estándar toma 1/4 de 
segundo para alcanzar la velocidad nominal. 
Un variador puede retardar este tiempo hasta 7 segundos reduciendo la corriente de 
arranque y el torque, evitando daños en el cable por altos amperajes. 
Aplicaciones: 
 Sistemas de inyección de agua. 
  Inyectabilidad desconocida. 
 Cambio de las condiciones del pozo en el tiempo.  
 Reducir los requerimientos de arranque. 
 
Gráfico IV-5: Controlador de Frecuencia Variable (VSC). 
Fuente: NOVOMET. 
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4.8.3.3 CAJA DE UNION O DE VENTEO 
Cumple con las siguientes funciones: 
Provee un punto de conexión entre el bobinado secundario del transformador elevador 
y el cable eléctrico de potencia proveniente del fondo del pozo.  
Ventea a la atmósfera cualquier gas que se encuentre en la armadura de protección del 
cable eléctrico de potencia que proviene del pozo. 
Facilita puntos de prueba accesibles para realizar mediciones eléctricas del equipo de 
fondo 
 
 
 
 
 
Gráfico IV-6: Caja de venteo. 
Fuente: NOVOMET. 
4.8.4 EQUIPOS EMPLEADOS EN EL FONDO DEL POZO 
4.8.4.1 SENSOR 
El sensor es un dispositivo electrónico capaz de soportar altas presiones y de enviar 
señales a superficie, permite conocer los parámetros operacionales mediante datos de 
presión (psi), temperatura (˚F) y vibración que son enviados a través del cable de 
potencia, y que son reflejados en un display en superficie. 
En el diseño de reinyección de agua NOVOMET dispone de un sensor especial el cual 
va conectado entre el tubing de reinyección y el compensador. 
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Gráfico IV-7: Sensor de Fondo. 
Fuente: NOVOMENT. 
4.8.4.2 COMPENSADOR  
El compensador provee de aceite dieléctrico al motor, es decir compensa las pequeñas 
pérdidas de aceite que se producen en el motor debido a que este trabaja invertido.  
 
Gráfico IV-8: Compensador. 
Fuente: NOVOMENT. 
4.8.4.3 MOTOR 
El motor empleado en reinyección de agua es asincrónico, con un rotor que sobresale 
tanto de la parte superior como inferior del mismo en jaula de ardilla, trifásico, bipolar, 
el cual opera a una velocidad promedio de 3,600 RPM, los motores de NOVOMET 
están diseñados para trabajar a altas temperaturas, bajas velocidades del fluido a 
reinyectar menores a 1 ft/s.  
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Gráfico IV-9: Motor. 
Fuente: NOVOMET. 
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Cuadro IV-17: Rangos de potencia de motores.  
378 series (3.78 "/ 96 mm) - desde 25 hasta 160 hp, 
406 series (4.06 "/ 103 mm) - desde 25 hasta 320 hp, 
46Serie 0 (4.60 "/ 117 mm) - desde 19 a 515 hp, 
512 series (5,12 "/ 130 mm) - desde 52 hasta 725 hp, 
562 series (5,62 "/ 143 mm) - desde 100 hasta 890 hp, 
744 series (7,44 "/ 189 mm) - desde 160 hasta 1045 hp. 
Fuente: NOVOMET 
a. Estator 
El estator Toma energía eléctrica y la transforma en energía magnética.  El siguiente 
paso es tomar la energía magnética y transformarla en trabajo, está compuesto por el 
bastidor o carcaza, el núcleo del estator y el bobinado, el material del bastidor forma 
la cubierta del motor y está roscado en ambos extremos para instalar el cabezal y la 
base, este material puede ser seleccionado de acuerdo a la aplicación, dependiendo del 
ambiente de trabajo. 
         Bastidor 
       Estator 
   Núcleo del  
   Estator 
Bobinado del Estator 
 
 
Gráfico IV-10: Componentes principales del Motor. 
FUENTE: NOVOMET. 
El núcleo del estator está formado por un número de laminaciones sometidas a 
compresión para asegurar la estabilidad mecánica, estas laminaciones son láminas 
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delgadas de acero o bronce punzadas como se lo puede apreciar en el siguiente gráfico. 
 
Gráfico IV-11: Láminas de acero, componentes del núcleo del estator para 
diferentes diámetros (mm) de motor. 
Fuente: NOVOMET 
El devanado es de alambre de cobre revestido con Polyimid o PEEK, colocado en los 
ranuras del núcleo del estator. 
 
 
 
   
                               Devanado 
Gráfico IV-12: Devanado, componentes del motor. 
Fuente: NOVOMET. 
El estator es bobinado manualmente por técnicos altamente especializados. Cada 
estator es bobinado en tres fases para desarrollar el voltaje y amperaje apropiado de 
acuerdo al diseño, está compuesto de un grupo de electro-imanes individuales 
colocado de tal modo que ellos forman una cavidad cilíndrica.  Aun cuando el estator 
no tiene movimiento físico, el movimiento eléctrico es creado por el cambio 
progresivo de la polaridad en los polos del estator, de manera que el campo magnético 
gira.  
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b. Rotor 
El rotor es un dispositivo que rota dentro del núcleo del estator, los polos magnéticos 
del rotor serán atraídos (y repelidos) por los polos magnéticos del estator al tratar de 
alcanzar al campo magnético del estator dando origen al movimiento del rotor. 
Está compuesto de láminas de acero, el bobinado del rotor se hace como una jaula 
cilíndrica de varillas de cobre, estas varillas se colocan en las ranuras del rotor y son 
cerrados por anillos, dejando un espacio mínimo entre el diámetro exterior del rotor y 
el diámetro interior del estator, este espacio es conocido como “entrehierro”, se 
requiere este espacio para la fricción entre el estator y rotor, también el rotor está 
compuesto de un grupo de electro-imanes colocado en un cilindro con los polos  
enfrentados  a  los  polos  del  estator. Este simplemente gira por atracción y repulsión 
magnética, ya que sus polos intentan seguir el campo eléctrico giratorio generado por 
el estator. 
 
  
Gráfico IV-13: Rotor. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
Eje 
Rotor 
Anillo de la  
Jaula de Ardilla 
 
 
Láminas de acero 
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Gráfico IV-14: Láminas de acero del rotor (mm). 
Fuente: NOVOMET. 
 
Gráfico IV-15: Bobinado del Rotor “Jaula de ardilla”. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
c. Cojinetes 
Los cojinetes radiales del rotor son una de las partes más vitales del motor, tienen 
amplios agujeros y pasajes en el exterior para permitir la circulación de aceite y 
distribuir el lubricante uniformemente sobre toda la superficie del cojinete, para 
asegurar que haya enfriamiento y lubricación apropiada. 
 
Gráfico IV-16: Cojinete del rotor. 
Fuente: NOVOMET. 
Barra de cobre 
 
Anillo 
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Este equipo trabaja con aceite mineral altamente refinado, que posee una alta rigidez 
dieléctrica y provee una buena lubricación en los cojinetes del motor y el conjunto de 
empuje, otra de las propiedades es que tiene una alta conductividad térmica por lo que 
facilita la refrigeración del motor. 
Otro componente muy importante del motor es el conector, el cual proporciona energía 
eléctrica al motor. 
 
Gráfico IV-17: Conector. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
4.8.4.4 PROTECTOR 
Al igual que cada componente del equipo BES, cumple una función muy importante 
que es la de aislar al motor del fluido del pozo, además equilibra la presión entre el 
espacio anular y la presión dentro del motor, acopla y maneja el torque desarrollado 
en el motor. 
Otra función del protector es absorber el empuje generado por la bomba si es empuje 
ascendente o descendente. El cojinete del protector da una superficie muy grande 
adicional que absorbe el empuje.  
Cable 
 
Conector 
Motor 
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Gráfico IV-18: Disco y cojinetes del protector.  
Fuente: Curso sobre Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) 
PETROAMAZONAS, 2007. 
Partes unificadas                          Posibles combinaciones del protector 
 
Gráfico IV-19: Partes y tipos de protectores modulares. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
Bolsa 
 
Laberíntico 
 
Cabeza 
Nipple superior 
Nipple 
Base 
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El protector consiste en: 
 Laberintico (L) 
 Bolsa (B) 
Tipos de conexiones:  
 Serie (s) 
 Paralelo (p) 
a. TIPOS DE SELLO  
a.1 Sello positivo 
Incorpora una bolsa de un material elástico que actúa como separación física entre el 
aceite del protector (en contacto con el del motor) y el fluido del pozo.   La bolsa se 
distiende o contrae según la temperatura del aceite del motor, manteniendo siempre el 
equilibrio de presiones con el fluido del pozo. 
a.2 Sello laberíntico 
Utiliza la gravedad específica diferencial entre ambos fluidos para evitar que el fluido 
del pozo ingrese al motor.  Esto se logra por medio de conductores donde el aceite del 
motor se dilata desplazando al fluido del pozo en una zona de interface en la parte 
superior del protector. 
Cada que el aceite del motor se contrae, ingresa algo del fluido del pozo, estos 
protectores tienen dos o más cámaras. 
Habrá casos donde el sello laberintico simplemente no funcionará.  En casos donde el 
fluido del pozo es más ligero que el aceite del motor (por ejemplo: aprox. 0,85), Si el 
fluido del pozo está cercano a la gravedad del fluido del motor ó es más liviano, este 
tipo de protector no debería ser utilizado. 
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Gráfico IV-20: Sello. 
Fuente: Curso sobre Equipo Centrilift, 2007. 
a. TIPOS DE CONEXIONES 
b.1 Conexión en serie 
Este tipo de conexión se usa en caso de que una cámara falle, un respaldo lo reemplace. 
 b.2 Conexión en paralelo 
Se la realiza solo con sellos positivos, lo cual aumenta la capacidad de compensación 
del volumen de aceite.  
4.8.4.5 INTAKE 
Se instala entre la bomba y el protector y sirve como proveedor de fluidos para bomba, 
NOVOMET produce las siguientes series de Intake: 272, 319, 338, 362, 406, 449 y 
535. Tiene un revestimiento protector de acero inoxidable Cr-Ni en su base para evitar 
la erosión. 
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Soporte del cojinete 
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Dos piezas de anillos  
 
 
Nuez de compresión 
 
Gráfico IV-21: Intake. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
4.8.4.6 BOMBA 
El corazón del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es la bomba, esta es una 
bomba centrífuga, es de tipo multi-etapa, y el número de éstas depende de cada 
aplicación específica. 
Cada "etapa" tiene un impulsor (rotativo) y un difusor (estacionario).  El impulsor da 
al fluido energía cinética.   El difusor cambia esta energía cinética en energía potencial. 
   
Gráfico IV-22: Bomba. 
Fuente: Schlumberger. 
 
Eje 
Brida 
Orificios de 
entrada 
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a. TIPOS DE BOMBAS 
Las bombas pueden ser de tres tipos: 
a.1 FLT tipo flotante: construcción - cada impulsor está libre para moverse hacia 
arriba o abajo en el eje. Todos los impulsores generan un empuje que es manejado 
por las arandelas de empuje. 
a.2 CMP tipo compresión: cada impulsor está fijado al eje de forma rígida, de 
manera que no puede moverse sin movimiento del eje. 
a.3 SCMP tipo semi-compresión: los impulsores superiores son del tipo compresión 
mientras los inferiores son del tipo flotante. Las etapas de compresión soportan la carga 
del eje y su propio empuje axial. 
 
                          CMP                       SCMP                        FLT 
Gráfico IV-23: Tipos de Bombas. 
Fuente: Schlumberger. 
Hay algunas modificaciones en resistencia a la abrasión: 
 AR1 - cuando el contenido de sólidos no exceda de (500 mg/l) 
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 AR2 - sólidos pueden ser de hasta (1,000 mg/l). 
Resistencia a la corrosión puede ser de: 
 CR1: para fluidos moderadamente agresivos  
 CR2: para fluidos agresivos 
 CR3: para fluidos altamente agresivos 
 UCR: para fluidos extremadamente agresivos 
b. TIPOS DE ETAPAS NOVOMET 
b.1 ETAPA DE FLUJO RADIAL  
En esta etapa el fluido es acelerado horizontalmente por el impulsador rotatorio a través 
de la abertura del alabe, luego abruptamente gira 180 grados hacia arriba cuando este 
encuentra la pared del difusor, como se observa en el siguiente gráfico. La etapa radial 
está diseñada para manejar caudales bajos, aproximadamente hasta 3500 BPD. 
 
Gráfico IV-24: Etapa de flujo radial. 
Fuente: Catálogo NOVOMET 2012. 
b.2 ETAPA DE FLUJO MIXTO 
En este tipo de etapas, el flujo del fluido se acelera diagonalmente hacia adentro y hacia 
fuera, como se observa en el siguiente gráfico. Este diseño permite una aceleración 
tanto axial como radial del fluido al mismo tiempo, este tipo de etapas son muy 
utilizadas en la industria ya que levantan grandes cantidades de fluido. 
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Gráfico IV-25: Etapa de flujo mixto. 
Fuente: Catálogo NOVOMET 2012. 
b.3 ETAPA VOTEX 
En esta etapa el fluido es acelerado horizontalmente por el impulsador rotatorio a través 
de la abertura del alabe, luego abruptamente gira 180 grados hacia arriba dirigiéndose 
axialmente hacia el difusor, como se observa en el siguiente gráfico. Este diseño 
permite una aceleración tanto radial como axial al fluido, obteniendo una mayor carga 
dinámica. 
 
Gráfico IV-26: Etapa Vortex. 
Fuente: Catálogo NOVOMET 2012. 
4.8.4.7 CABLE 
Otro componente del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es el cable de 
potencia. El cable de potencia es usado para transmitir al motor la energía eléctrica 
desde la superficie. El cable de potencia consiste de tres conductores de cobre que se 
extienden desde el tope del cable plano del motor hasta el cabezal del pozo. 
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Gráfico IV-27: Componentes del cable de potencia.  
Fuente: NOVOMET. 
4.8.5 SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE BOMBEO 
ELECTROSUMERGIBLE (BES) 
Debido al amplio rango de producción de agua de formación proyectado a 10 años que 
va de 50 a más de 1000 B/D, dicho rango de reinyección es tan amplio que ninguna 
bomba electrosumergible funcionará eficientemente, por lo cual se aconseja que el 
Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) se instale cuando se produzca al menos 
530 B/D de agua. 
4.8.5.1 SELECCIÓN DE LA BOMBA 
Parámetros de diseño 
Qmax 1118 B/D 
Ps 47 PSI 
Pd 1227 PSI 
Cabeza Total 2698 ft 
S.G 1,01 
 
La bomba disponible para un caudal máximo de 1118 B/D es la bomba: 
NHV-760 
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Gráfico IV-28: Curva de rendimiento de una bomba NHV 760, por etapa. 
Fuente: Catálogo NOVOMET 2012. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Datos obtenidos del Gráfico IV-28: 
Pies por etapa: 33 
Eficiencia de la bomba: 60% 
Caballos de fuerza requeridos por etapa: 0,36 HP  
Calculo del número de etapas: 
Cabeza total: 2698 ft 
2698 𝑓𝑡 ∗
𝑠𝑡𝑔
33𝑓𝑡
= 82𝑠𝑡𝑔 
NOVOMET no dispone de una bomba de 82 etapas, por lo cual se escogió la bomba 
de 84 etapas, tipo compresión ya que maneja de mejor manera los sólidos, resistente a 
la abrasión y a la corrosión. 
NHV 760, CMP, AR2, CR1, 84 STG 
N: NOVOMET 
H: Serie 406, cubierta de 4,06” 
V: Vortex. 
CMP: Tipo compresión. 
AR2: Resistente a la abrasión 
CR1: Resistente a la corrosión 
Longitud: 8,4 ft 
84 etapas 
Hz: 60 
RPM: 3492 
Presión desarrollada: 1318.32 psi 
Las siguientes gráficas fueron generadas en el software Novomet Sel-Pro.
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Gráfico IV-29: Curva de rendimiento de una bomba NHV 760, 84 etapas. 
Fuente: Software Novomet Sel-Pro. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Gráfico IV-30: Curva tipo tornado de la bomba NHV 760, 84 etapas. 
Fuente: Software Novomet Sel-Pro. 
Realizado por: Wladimir Chávez.
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4.8.5.2 SELECCIÓN DEL INTAKE 
N 406, CR1 
N 406 NOVOMET serie 406 
CR1 resistente a la corrosión  
0,93 ft Longitud 
4.8.5.3 SELECCIÓN DEL MOTOR 
Cálculo de BHP requeridos a 1055 B/D (31gpm) 
𝐵𝐻𝑃 =
𝑄. 𝐻𝑇. 𝑆𝐺
3960. 𝐸𝑓
 [𝐻𝑃]        ( 𝐸𝑐. 2.17) 
𝐵𝐻𝑃 =
31 ∗ 2698 ∗ 1.01
3960 ∗ 0,52
  
𝐵𝐻𝑃 = 41 
Eficiencia del protector e intake: 97% 
𝐵𝐻𝑃 =
41
0,97
= 42,27 
𝐵𝐻𝑃 = 42,27 ∗ 1,1 = 46,5 
Por seguridad se escogió un motor de fondo asincrónico de 51 HP. 
N406 AM 51HP, 1200V, SGL, CR1, HT 
N Novomet 
406 Serie 
AM Motor asincrónico 
51 hp 
1200 voltios 
SGL Tipo single (único) 
CR1 Resistente a la corrosión 
HT resistente altas temperaturas (450 0F) 
30 amperios  
14,8 de longitud 
0,06 ft /s mínima velocidad 
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Gráfico IV-31: Curva de rendimiento del motor serie 406. 
Fuente: Catálogo NOVOMET 2012. 
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4.8.5.4 SELECCIÓN DEL SENSOR 
NDS1 406, 5800PSI, CR1 
NDS1: NOVOMET Downhole Sensor tipo 1 (mide la T, P, vibraciones del motor, 
temperatura del motor). 
Serie 406 
Mide máximo 5800psi 
CR1 Resistente a la corrosión 
4.8.5.5 SELECCIÓN DEL COMPENSADOR 
NC 406 
N: NOVOMET 
C: Compensador 
Serie 406 
La función del compensador es suministrar aceite dieléctrico al motor de fondo debido 
a que el mismo se encuentra invertido, lo cual produce pequeñas pérdidas de aceite que 
son compensadas por este equipo. 
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4.8.5.6 SELECCIÓN DEL PROTECTOR 
Cuadro IV-18: Parámetros para la selección del protector. 
Donde: 
 1=Excelente    2=Bueno     3=Regular   4=Malo 
Laberintico (L) 
Bolsa (B) 
Serie (S) 
Paralelo (P) 
Tipo de 
Aplicación 
L LSL LSLSL B LSB LSBPB BSL BSBSL BPBSL BPBPB 
BHT < 250 F 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 
250 F< BHT < 
300 F 
3 3 2 4 4 4 4 4 4 4 
Gravedad < 0.82 4 4 4 3 1 1 1 1 1 3 
Operación 
Intermitente 
4 4 2 3 2 2 2 2 2 3 
Pozo Desviado 4 4 4 3 2 2 2 2 2 3 
Fluido Miscible 4 4 4 3 1 1 1 1 1 3 
HP <50 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 
HP <150 2 2 1 4 1 1 1 1 1 2 
HP > 150 2 2 1 4 4 1 4 4 1 2 
Fluidos Agresivos 
del Pozo 2 2 1 4 1 1 4 4 4 4 
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BSBSL  
(Bolsa, serie, bolsa, serie, laberinto) 
 
 
 
 
 
Gráfico IV-32: Protector (BsBsL). 
Fuente: Catálogo NOVOMET 2012. 
4.8.5.7 SELECCIÓN DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 
CÁLCULO DEL KVA 
𝐾𝑉𝐴 =
𝑉𝑠 ∗ 𝐴𝑚𝑝 ∗ √3
1000
 
𝐾𝑉𝐴 =
1200 ∗ 30 ∗ √3
1000
 
𝐾𝑉𝐴 = 62,35 
𝐾𝑉𝐴 = 62,35 ∗ 1,2 
𝐾𝑉𝐴 = 75 
El variador de frecuencia de menor KVA disponible de NOVOMET es: 
 N (VSD) 123 KVA, 480 V, 60 Hz, 6 pulsos  
4.8.5.8 SELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 
Transformador elevador de 75 KVA trifásico 
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4.8.5.9 SELECCIÓN DEL CABLE 
 
Gráfico IV-33: Caída de voltaje vs amperaje. 
Fuente: NOVOMET. 
100ft Cable #4 AWG  
AWG: American wide gage 
4.8.5.10 SELECCIÓN DE LA CAJA DE VENTEO 
NEMA 3, 3 FASES, TROPICALIZADO 
4.8.5.11 SELECCIÓN DE ACCESORIOS QUE INTERVIENEN EN LA 
COMPLETACIÓN DE FONDO 
X-OVER 
4” EUE x 3 1/2" EUE  
PUP JOINT  
2 PUP JOINT 12 ft 3 ½”  EUE 9,2#  J-55 
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VALVULA CHECK  
3 1/2” 
Protege a los equipos del contraflujo  
 
 
 
Gráfico IV-34: Válvula Check. 
Fuente: Schlumberger. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
MEDIDOR DE FLUJO 
NFM 362, 1500BPPD, CR1 
N: NOVOMET 
FM: FLOW METER 
Serie: 362 
Máximo caudal de medición: 1500 B/D 
CR1: Resistente a la corrosión 
 
Gráfico IV-35: Medidor de flujo. 
Fuente: NOVOMET. 
ANCHOR (ANCLA) 
7” x 31/2” QUANTUM Anchor 
Pin Caja 
Anillo de asiento 
Bola 
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Gráfico IV-36: Ancla. 
Fuente: Schlumberger.  
JUNTA DE EXPANSIÓN 
La junta de expansión permite la expansión o contracción térmica que se produce en la 
tubería cuando se inyecta un fluido que está a una temperatura menor a la temperatura 
del reservorio.  
3 1/2”, 9,3 Lb/ft 
 
Gráfico IV-37: Junta de expansión. 
Fuente: Schlumberger.  
JOINTS 
164 JOINT 3 1/2”  9,2#  EUE J-55 
Los joints seleccionados resisten hasta una presión interna de 6990 PSI y una tensión 
de 142 500 Lbs, ID: 2.992”, espesor: 0,254” 
PACKER 
ARROW MECHANICAL PACKER, 7" X 3 1/2" EUE, SERIE 164547 
Longitud: 8.28 ft 
 
Gráfico IV-38: Packer Mecánico Arrow 
Fuente: Weatherford.  
Caja Pin 
Ancla 
Caja Pin 
Caja Pin 
Goma
s 
Anclas 
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4.8.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE  
 
Gráfico IV-39: Diagrama del pozo reinyector con el Sistema de Bombeo 
Electrosumergible (BES). 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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4.9 COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)  
Cuadro IV-19: Costo del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES). 
BOMBA ELECTROSUMERGIBLE (BES) 
BOMBA NHV 760, CMP, AR2,CR1, 84 STG $ 16.303 
INTAKE N 406, CR1 $ 2.056 
MOTOR N406 AM 51HP, 1200V,SGL, CR1 , HT $ 52.327 
SENSOR NDS1 Serie 406, 5800PSI, CR1 $ 28.153 
COMPENSADOR NC 406 $ 4.943 
PROTECTOR BSBSL $ 14.441 
(VSD) 123 KVA, 480 V, 60 Hz, 6 pulsos  $ 65.063 
TRANSFORMADOR ELEVADOR DE 75 KVA TRIFASICO $ 4.200 
100 ft CABLE #4 AWG  $ 1.600 
X-OVER 4” EUE x 3 1/2" EUE  $ 600 
2 PUP JOINT 12 ft 3 ½”  EUE 9,2#  J-55 $ 450 
PUP JOINT 4 ft 3 ½”  9,2#   EUE J-55 $ 90 
VÁLVULA CHECK 3 ½” $ 900 
MEDIDOR DE FLUJO NFM 362, 1500BPPD, CR1 $ 2.500 
ANCHOR 7” x3 1/2”  $ 20.000 
JUNTA DE EXPANSIÓN  3 1/2” $ 600 
ARROW MECHANICAL PACKER , 7" X 3 1/2" EUE, SERIE 164547 $ 21.000 
164 JOINT 3 1/2”  9,2#  EUE J-55 $ 98.400 
CAJA DE VENTEO NEMA 3, 3 FASES, TROPICALIZADO $ 600 
ADECUACION DEL AREA DE INSTALACIÓN  $ 4.000 
INSTALACIÓN INCLUIDO LA TORRE DE WORKOVER $ 81.500 
CABEZAL DEL POZO $ 14.500 
TOTAL:  $ 434.227 
 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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4.10 COSTO OPERATIVO DEL SISTEMA DE BOMBEO 
ELECTROSUMERGIBLE (BES)  
Cuadro IV-20: Proyecciones de producción del agua, 2013-2023. 
Año Qw producido  
[B/día]  
2013 53 Qw a reinyectar fuera del 
rango operativo de la bomba 
electrosumergible 
(se recomienda no 
instalarla) 
2014 109 
2015 140 
2016 179 
2017 228 
2018 292 
2019 374 
2020 478 
2021 612 Qw a reinyectar dentro del 
rango operativo de la bomba 
electrosumergible 
2022 783 
2023 1001 
 
De ser instalado este sistema de bombeo, el costo operativo para el periodo de tiempo 
en el cual funcionaría sin problemas la bomba se muestra en el siguiente cuadro.  
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Cuadro IV-21: Costo operativo del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) 
año 2021-2023. 
Año 
# Mantenimientos 
anuales 
KW-H anual 
Tarifa del 
técnico de 
NOVOMET 
anual  
Costo del 
consumo 
eléctrico 
anual 
2021 26 285926,4 $ 11.700 $ 42.889 
2022 26 285926,4 $ 11.700 $ 42.889 
2023 26 285926,4 $ 11.700 $ 42.889 
   $ 35.100 $ 128.667 
   TOTAL: $ 163.767 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
La tarifa de mantenimiento del técnico de NOVOMET es de $50/hora + 2,5/Km 
teniendo una distancia aproximada desde Lago Agrio a Singue de 100Km, en promedio 
el mantenimiento de la bomba es realizado en 4 horas cada 2 semanas. 
Los KW-H consumidos por el Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) fueron 
calculados mediante el Software de NOVOMET, como se muestra a continuación. 
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Cuadro IV-22: Cálculo de los kilovatios consumidos por el Sistema de Bombeo 
Electrosumergible (BES). 
 
Cálculos intermedios   
Parámetro 
Valor Las 
unidades 
de 
medida 
Opción 1 
Bomba multifase Potencia de salida 13.08 KW 
La temperatura media del núcleo del cable 55.90 ° C 
La resistencia activa del cable 0.03 Ohm 
   
Valor
Opción 1
Alimentar m 
3
 / día
Presión m
Rendimiento %
La eficiencia del motor %
Intensidad nominal del motor A
Factor de potencia %
Eficiencia del transformador %
Eficiencia del VSD %
La densidad del líquido kg / m 
3
Fluidos ambientales ° C
Cable
Longitud del cable m
Sección transversal del núcleo del mm 
2
Propiedades del fluido
DATOS A INGRESAR BOMBA BES
La estación de control
Parámetro
Las 
unidades 
de 
Bombear
Bomba multifásica
Motor
Transformador
130
878
60
80.05
30
0.75
92
91
1010
32.2
30.05
21.14
Calcular
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Estimaciones   
Parámetro 
Valor Las 
unidades 
de 
medida 
Opción 1 
Las pérdidas en la bomba multifase 8.72 KW 
Las pérdidas en el motor 5.43 KW 
Las pérdidas en el cable 0.08 KW 
Las pérdidas en el transformador 2.38 KW 
Las pérdidas en el (VSD) 2.94 KW 
La pérdida total de ESP 19.55 KW 
Eficiencia del ESP 40.09 % 
Potencia activa consumida por la red 32.64 KW 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
Se estimó un consumo de 32,64 KW-H, a un costo de $ 0,15 /KW-H. 
4.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE BOMBEO 
ELECTROSUMERGIBLE (BES)  
4.11.1 VENTAJAS 
 Se reduce el riesgo en superficie al manejar bajas presiones. 
 Disminuye los niveles de ruido al estar instalada en el pozo 
 Aumenta la fiabilidad y la seguridad del medio ambiente. 
 Permite reducir los costos de las tuberías en superficie al utilizar líneas de baja 
presión. 
 El mantenimiento en superficie es mínimo y limitado a los componentes 
electrónicos. 
 El espacio necesario para su instalación en superficie es mínimo ya que 
únicamente se necesita un variador de frecuencia y un transformador. 
 Menor costo de la adecuación del área en superficie, debido a que no se 
necesitan bases de concreto. 
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 No dispone de partes movibles en superficie. 
 Es un sistema fácil de operar y controlar. 
 De ser necesario un redimensionamiento de la bomba se puede instalar 
rápidamente y sin mayor modificación de los equipos en superficie. 
 Puede bombear altos volúmenes de fluido a altas presiones. 
4.11.2 DESVENTAJAS 
 El desmontaje de la bomba requiere una torre de workover para extraerla del 
pozo. 
 El proceso requerido para su instalación es rápido pero complejo. 
 Reparar algún componente del equipo de subsuelo requiere de una torre de 
workover para extraerla, por lo cual el tiempo necesario para hacer una 
reparación se prolonga. 
 De ser posible su reparación es más costosa y difícil al tenerla en el pozo.  
 El tiempo necesario para resolver cualquier problema que se presente con la 
bomba se prolonga debido a que primero se debe traer una torre de workover 
para extraerla.  
 La inversión inicial es bastante elevada por el costo de los equipos tanto de 
superficie como de fondo. 
 La fuente de electricidad debe ser estable y fiable. 
 El consumo de energía eléctrica es elevada debido a las pérdidas de voltaje en 
el cable, motor, transformador y (VSD).  
 Diseño complejo. 
 No maneja bajos caudales. 
 El motor de fondo es menos eficiente que el motor en superficie. 
 La bomba puede ser afectada por la presencia de altas concentraciones de 
sólidos.  
 El arranque del sistema de bombeo es más complejo.  
 La bomba puede trabajar únicamente en forma continua. 
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4.12 DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL (HPS) DE 
REINYECCIÓN 
4.12.1 CÁLCULO DE LA PRESIÓN DE FONDO 
La presión de fondo fue calculada utilizando la presión de succión, presión de cabeza 
del pozo, y las pérdidas de presión por fricción mediante la aplicación de la Ecuación 
de Hazen & Williams. 
Cuadro IV-23: Datos empleados en el cálculo de la presión de fondo. 
DATOS ( Sistema de Bombeo Horizontal (HPS)) 
Ps 20 PSI 
Pd 1200 PSI 
Ps-Pd 1180 PSI 
Qw 1120 B/D 
S.G 1,01  
ID(Tubería en superficie) 3,548 plg 
L (Desde la bomba hasta la cabeza) 80 Ft 
ID(Tubing) 2,992 plg 
L (Profundidad Tiyuyacu) 5906,5 ft 
C 130  
 
Fuente: Gente Oil. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
1120
𝐵
𝑑𝑖𝑎
∗
42𝑔𝑎𝑙
𝐵
∗
𝑑𝑖𝑎
24ℎ
∗
ℎ
60𝑚𝑖𝑛
= 32,67𝑔𝑝𝑚 
Pérdidas de presión por fricción desde la bomba hasta la cabeza del pozo: 
  L
cd
Q
PP
54,0
1
63,221 42,0







         ( 𝐸𝑐. 2.18) 
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  80
130*3,548*442,0
67,32 54,0
1
63,221 





 PP
       
  psiPP 06,021         
Presión de Cabeza 
𝑃𝑤ℎ = 𝑃𝑑 − (𝑃1 − 𝑃2) 
𝑃𝑤ℎ = 1200 − 0,059 
𝑃𝑤ℎ = 1199,94 𝑝𝑠𝑖 
Pérdidas de presión por fricción desde la cabeza del pozo hasta la 
profundidad de la formación Tiyuyacu: 
Ecuación de Hazen & Williams   
  5,5906
130*992,2*442,0
67,32 54,0
1
63,221 





 PP       
 
  psiPP 98,921         
Presión Hidrostática: 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆. 𝐺          ( 𝐸𝑐. 2.17) 
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0,433 ∗ 5906,5 ∗ 1,01         
𝑃𝐻𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 2583,09 𝑝𝑠𝑖 
Presión de Fondo 
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = (𝑃𝑤ℎ + 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 − 𝐻𝐿)        ( 𝐸𝑐. 2.19) 
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = (1199,94 + 2583,09 − 9,98)         
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = 3773 𝑝𝑠𝑖         
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4.12.2 CÁLCULO DE LA CABEZA TOTAL 
La cabeza total es la diferencia entre la cabeza de descarga y la cabeza de succión. 
𝐻𝑇 = 𝐻𝑑 − 𝐻𝑠         ( 𝐸𝑐. 2.15) 
 
 
  
 
Cuadro IV-24: Resumen de pérdidas de presión por fricción y presiones. 
 
Pérdidas de presión por fricción  [PSI] 
Desde la bomba hasta la cabeza del pozo 0,06 
Desde la cabeza a la formación Tiyuyacu 9,98 
 
Presiones [PSI] 
Pwh 1199,4 
Ps 20,00 
Pd 1200 
Presión de Fondo 3773 
 
 
 
 
 
Cabeza Total 
[ft] 
2698 
 Fuente: Wladimir Chávez. 
4.12.3 EQUIPOS EMPLEADOS EN SUPERFICIE 
4.12.3.1 VARIADOR DE FRECUENCIA (VSD) 
Tiene las mismas características y funciones ya descritas en el diseño del Sistema de 
Bombeo Electrosumergible (BES). 
 
GS
PsPd
HsHd
.*433,0


01,1*433,0
1180
HT
ftHT 2698
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4.12.3.2 PATÍN  
También denominado skid, está construido con un perfil de viga, al cual se encuentra 
soldado la placa de montura vertical que soporta la cámara de empuje, sobre el skid se 
montan todos los elementos que constituyen la bomba horizontal como son: el motor, 
acoplamiento flexible, cámara de empuje, cámara de succión, bomba y abrazaderas. 
La instalación del skid requiere de una base reforzada de concreto y hierro con un 
espesor mínimo de 4 a 6 plg y con un borde mínimo de 1 pie alrededor del skid. 
 
Gráfico IV-40: Patín. 
Fuente: NOVOMET. 
a. TIPOS DE PATÍN 
a.1 Patín estándar 
Como una regla estos patines pueden identificarse según la cámara de empuje ha sido 
ubicada en el lado de la bomba de la montura de la cámara de empuje.  Las boquillas 
de entrada pueden ponerse en cualquier orientación en un rango de 270º¨. La presión 
máxima de succión en este estilo de patín es de 350 psi. 
 
Gráfico IV-41. Patín estándar.  
Fuente: Schlumberger. 
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Mini Skid.- Este skid se usa para las aplicaciones de energía bajas (hasta 75 hp) para 
una longitud total del rodillo de menos de 20 ft. 
a.2 Patín reforzado 
Estas unidades son fácilmente identificadas, según tienen cámaras de empuje en el 
lado de motor del plato de la montura. Fueron introducidos para permitir que el sello 
sea cambiado sin perturbar la bomba ni las conexiones de tubería, tienen capacidades 
de presión de succión de hasta 3000 psi. 
 
Gráfico IV-42: Patín reforzado. 
Fuente: Schlumberger. 
4.12.3.3 MOTOR 
Se utilizan dos tipos de motores: 
• Motores eléctricos trifásicos  
• Motores de combustión (diesel o gas natural) 
Las especificaciones generales de un motor eléctrico trifásico son: 
 460 V/ 3 fases (mínimo) 60 Hz. (Disponibles otros voltajes).  
 3600 RPM. 
 Eficiencia del motor. 
 Eje corto (dirección de rotación). 
 Cojinetes de bolas (rodamientos). 
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La dirección de rotación para un motor está determinado por el fabricante y no puede 
cambiar en el campo. Los motores eléctricos trifásicos son los únicos conductores que 
su rotación se puede cambiar en el campo. 
El gráfico muestra un Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) con un conductor de 
motor eléctrico.  
 
 
 
 
 
Gráfico IV-43: Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) con conductor eléctrico. 
Fuente: NOVOMET. 
Si el motor no gira en el sentido de las agujas del reloj cuando se ve desde el final del 
conductor del patín, desconecte y apague cualquiera de las dos regletas de energía. 
Después de que se apague y la energía eléctrica se restaura, el motor puede encenderse 
nuevamente para confirmar la dirección de rotación. El acoplamiento se reconecta y 
los chequeos antes de iniciar han sido completados. 
4.12.3.4 ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 
Se usan dos tipos de acoplamientos para los mecanismos de transmisión de motores 
eléctricos; tipo espaciador o tipo rejilla, dependiendo de las necesidades de trabajo los 
acoplamientos tipo espaciador suelen ser utilizados en trabajos de alta exigencia. Los 
acoplamientos se muestran en las siguientes gráficas. 
 
 
 
 
 
Gráfico IV-44: Acoplamiento Tipo Rejilla.  
Fuente: NOVOMET. 
Carcaza 
Acoplamiento Flexible  Sellos  
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Gráfico IV-45: Acoplamiento Tipo Espaciador. 
Fuente: NOVOMET. 
4.12.3.5 CÁMARA DE SUCCIÓN 
La cámara de succión está montada entre la cámara de empuje y la bomba, esta puede 
rotar 360° para posicionarse en cualquier dirección la tubería de succión. Esta incluye 
un sello mecánico ya que sus caras están sometidas a un diferencial de presión. Su 
función es dirigir el fluido hacia la bomba, está constituido de por la brida de entrada, 
la nariz, la chaqueta, abrazaderas de la chaqueta y el adaptador del intake de la bomba.  
 
Gráfico IV-46: Cámara de succión. 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
4.12.3.6 CÁMARA DE EMPUJE 
La cámara de empuje absorbe el empuje generado por la bomba y esta acoplada al 
motor con un acople de acero tipo rejilla o espaciador. El eje estándar de la cámara de 
Bridas  
Espaciador  
Brida de entrada 
 Nariz 
 Eje 
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empuje absorbe un empuje de 10 000 lbs. a 3 600 RPM, y en unidades de alto 
rendimiento puede absorber hasta 25 000 lbs. 
La cámara de empuje está formada interiormente por cojinetes de bolas (rodamientos) 
de empuje radial, totalmente lubricados por aceite e incluye en sus extremos sellos del 
eje que operan a una misma presión en ambos sentidos, estos sellos mecánicos evitan 
que ingrese el aceite u otro fluido al motor. La disposición de los cojinetes (tipo 
contacto en TANDEM),   permite   manejar el empuje con baja generación de calor. 
La carga de la cámara de empuje máxima ocurre cuando la bomba ejerce el empuje 
máximo. 
La migración del fluido en la cámara de empuje se previene por un sello mecánico 
localizado en el lado de la succión de la cámara de empuje. Con apropiado 
mantenimiento, las cámaras de empuje pueden operar sin fallar durante muchos años.
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Gráfico IV-47: Cámara de empuje. 
Fuente: Schlumberger. 
Realizado por: Wladimir Chávez.
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4.12.3.7 BOMBA 
Tiene las mismas características y funciones ya descritas en el diseño del Sistema de 
Bombeo Electrosumergible (BES). 
4.12.3.8 ACCESORIOS  
a. Switch de vibración. 
Está conectado al circuito del motor, lo que permite cortar la energía al motor en caso 
de alta vibración en el sistema. Además este switch es ajustable por sensibilidad. 
b. Switch de presión Murphy. 
Tienen puntos de contacto para alta y baja presión para las presiones de succión y 
descarga.  Son cableados dentro del panel del motor para apagar la unidad en caso de 
válvulas cerradas, rompimiento de líneas o baja presión de succión. 
 
Gráfico IV-48: Switch de presión Murphy. 
Fuente: NOVOMET. 
c. Controladores del motor 
Este controlador se compone del controlador propiamente dicho y el display, además 
permite registrar alrededor de 250 eventos. 
En la actualidad, también se utilizan tableros de velocidad variable 
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d. Juntas de expansión 
Son recomendadas para acoplarse al flange (brida de unión) del intake, para evitar la 
vibración y la expansión térmica que provocan las altas temperaturas de los fluidos. 
e. Bridas de unión para succión y descarga. 
Están disponibles en diferentes diámetros dependiendo de la serie de los equipos 
utilizados. 
4.12.3.9 SOPORTES DE ACERO, MADERA O CONCRETO 
El usuario ordena si la unidad  se  coloca  sobre concreto  o  sobre un sistema de 
soporte, cuando uno de éstos soportes se utiliza, es importante que la tierra bajo los 
soportes esté compactada y cubierta con tres a cuatro pulgadas de arena gruesa.  El 
Patín debe estar nivelado en ambas direcciones en los soportes. La terminación del 
motor debe tener dos soportes, uno, localizado bajo los pernos de la montura, en la 
terminación del motor y el otro soporte debe localizarse bajo el acoplamiento motor-
cámara de empuje. 
Como una recomendación general, el bloque de concreto reforzado debe valorarse por 
250% del peso combinado del motor eléctrico y el rodillo de soporte (250 lbm por pie 
de longitud). La sección del patín de la bomba más liviana en peso por pie de longitud 
que el motor eléctrico. 
 
Gráfico IV-49: Plataforma de concreto. 
Fuente: NOVOMET.  
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4.12.3.10 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL (HPS)  
 
Donde: 
1.-Brida de salida  
2.-Sensor de presión  
3.-Abrazadera 
4.-Bomba  
5.-Cámara de succión  
6.-Cámara de empuje 
7.-Acoplamiento flexible 
8.-Sensor de vibración 
9.-Motor 
10.-Skid 
Gráfico IV-50: Diagrama del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS). 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
El sistema de reinyección de agua de formación será diseñado a flujo intermitente, 
debido al amplio rango de producción de agua de formación proyectado a 10 años que 
va de 50 a 1000 B/D, dicho rango de reinyección es tan amplio que ningún sistema de 
bombeo es capaz de operar en forma continua, por lo cual se aconseja que el sistema 
de bombeo trabaje de forma intermitente hasta producir al menos 500 B/D de agua, una 
vez alcanzada dicha producción de agua, se recomienda que el sistema de bombeo 
trabaje en forma continua. 
 
1 
2 
3 
4 
5 
8 
9 
6 7 10
0 
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Parámetros de diseño 
Qmax 1118 B/D 
Ps 20 PSI 
Pd 1200 PSI 
Cabeza Total 2698 ft 
S.G 1,01 
 
4.12.4 SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE BOMBEO 
HORIZONTAL (HPS)  
4.12.4.1 SELECCIÓN DE LA BOMBA: 
La bomba seleccionada para el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) es la misma 
que fue elegida en el Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) debido a que la 
cabeza total de 2698 ft no cambia. 
NHV 760, CMP, AR2, CR1, 84 STG 
N: NOVOMET. 
H: Serie 406, cubierta de 4,06”. 
V: Vortex. 
CMP: Tipo compresión. 
AR2: Resistente a la abrasión cuando existe hasta 1000ppm de sólidos. 
CR1: Resistente a la corrosión ligera. 
84 etapas. 
Hz:60 
RPM: 3492 
Presión desarrollada: 1318.32 psi 
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4.12.4.2 SELECCIÓN DEL MOTOR 
Cálculo de BHP requeridos a 1055 B/D (31gpm) 
𝐵𝐻𝑃 =
𝑄. 𝐻𝑇. 𝑆𝐺
3960. 𝐸𝑓
 [𝐻𝑃]        ( 𝐸𝑐. 2.17) 
𝐵𝐻𝑃 =
31 ∗ 2698 ∗ 1.01
3960 ∗ 0,52
  
𝐵𝐻𝑃 = 41 
Eficiencia de la cámara de empuje, succión y acoplamiento flexible: 94% 
𝐵𝐻𝑃 =
41
0,94
= 44 
𝐵𝐻𝑃 = 44 ∗ 1,1 = 48 
Por seguridad se escogió un motor de 50 HP Nema 3 capaz de trabajar sin problemas 
en exteriores.  
Toshiba 50 HP, 460 V, 60 A, modelo 0502ftSA24B-P 
3600 RPM 
Eficiencia: 91,7% 
4.12.4.3 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 
Cálculo del torque de diseño 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐻𝑝𝑥63000
𝑟𝑝𝑚
[𝑙𝑏. 𝑖𝑛] 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
50𝑥63000
3600
 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 875 
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𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 875 ∗ 1,25 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1094 
Se escogió el acoplamiento tipo rejilla modelo T10 tamaño 1030T el cual es capaz de 
soportar un torque de 1320 
Acoplamiento Tipo rejilla modelo T10, tamaño 1030T  
4.12.4.4 SELECCIÓN DE LA CÁMARA DE EMPUJE 
Cálculo de la máxima carga esperada al tener un caudal de cero. 
3420ft ∗
0,433 ∗ 1,01𝑃𝑆𝐼
𝑓𝑡
= 1496𝑃𝑆𝐼 
Tipo mejorada, máxima carga 2000 PSI 
4.12.4.5 SELECCIÓN DE LA CÁMARA DE SUCCIÓN 
SERIE 406 (4",150,RFWN,SS )  
RFWN: Raised Face Weld Neck (Resalto liso con cuello soldado) 
SS: Stainless steel (acero inoxidable) 
4.12.4.6 SELECCIÓN DE SELLOS 
     a. Sello mecánico: 
TIPO 2, (resiste hasta 150 PSI) 
Elimina la sobrecarga del fuelle de elastómero, ajuste automático, permite trabajar a 
presiones más altas y no se ve afectado por la acumulación de sólidos. 
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a. Sello alado del motor:  
SEAL ASSY MOTOR SIDE  
b. Sello alado de la bomba: 
SEAL ASSY PUMP SIDE 
4.12.4.7 SELECCIÓN DE LA BRIDA DE ENTRADA  
4" ANSI 150  275 PSI@100F, SS 
Máxima presión en el intake 30 PSI 
SS: Stainless steel (acero inoxidable) 
4.12.4.8 SELECCIÓN DE LA BRIDA DE SALIDA  
Cálculo de la máxima presión en la descarga de la bomba:  
3420𝑓𝑡 ∗
0,433 ∗ 1,01𝑃𝑆𝐼
𝑓𝑡
= 1496 𝑃𝑆𝐼 
4" ANSI 900 2160 PSI@100oF, SS 
Máxima presión en el intake 2160 PSI 
SS: Stainless steel (acero inoxidable) 
4.12.4.9 SELECCIÓN DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 
𝐾𝑉𝐴 =
𝑉𝑠 ∗ 𝐴𝑚𝑝 ∗ √3
1000
 
𝐾𝑉𝐴 =
460 ∗ 60 ∗ √3
1000
 
𝐾𝑉𝐴 = 47,8 
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𝐾𝑉𝐴 = 47,8 ∗ 1,2 
𝐾𝑉𝐴 = 60 
(VSD) 123 KVA 480V, 60 Hz, 6 pulsos  
4.12.4.10 SELECCIÓN DEL SKID  
Mini skid 
Utilizado para motores de menos de 75 Hp y longitud de la bomba menor 10 ft. 
4.12.4.11 SELECCIÓN DEL CABLE  
Cuadro IV-25: Caída de Voltaje vs Amperaje. 
 
Fuente: NOVOMET. 
20ft CABLE  #6 AWG 
4.12.4.12 SENSOR DE PRESIÓN 
MURPHY SWICH 
4.12.4.13 SENSOR DE VIBRACIÓN 
CSI-1900 
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4.12.4.14 SELECCIÓN DE LA COMPLETACIÓN DE FONDO 
JOINT  
3 1/2” 
Hasta unos 70 ft arriba de las perforaciones  
NO-GO 
3 1/2” 
PACKER 
ARROW MECHANICAL PACKER, 7" X 3 1/2" EUE, SERIE 164547 
Longitud: 8.28 ft 
PUP JOINT  
3 ½” 12 ft 
MULE SHOE 
3½” 
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4.12.5 PLANO DE LA BOMBA HORIZONTAL (HPS). 
 
Gráfico IV-51: Plano de la Bomba Horizontal (HPS). 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
Tema Partes principales 
1 Brida de Entrada 
2 Bomba 
3 Abrazadera 
4 Brida de Salida 
5 Ensamblaje del Skid 
6 Motor 
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4.13 COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO HORIZONTAL (HPS)  
Cuadro IV-26: Costo del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS). 
BOMBA HPS 
BOMBA NHV 760, CMP, AR2,CR1, 84 STG $ 16.303 
MOTOR TOSHIBA 50 HP, 460 V, 60 A  $ 5.326 
ACOPLAMIENTO TIPO REJILLA MODELO T10, 1030 T $ 600 
CÁMARA DE EMPUJE TIPO MEJORADA MÁX:2000 PSI $ 12.000 
CÁMARA DE SUCCIÓN  SERIE 406, 4",150,RFWN,SS  $ 7.434 
SELLOS MECÁMICO TIPO 2, 150 PSI $ 690 
BRIDA DE ENTRADA 4" ANSI 150  275 PSI@100F, SS $ 2.434 
BRIDA DE SALIDA 4" ANSI   900 2160 PSI@100F, SS $ 5.265 
SELLO ALADO DEL MOTOR SEAL ASSY MOTOR SIDE $ 688 
SELLO ALADO DE LA BOMBA SEAL ASSY PUMP SIDE $ 623 
(VSD) 123 KVA, 480V, 60 Hz, 6 pulsos $ 65.063 
MINI SKID $ 6.194 
MURPHY SWICH $ 900 
SENSOR DE VIBRACIÓN CSI-1900 $ 950 
CABEZAL DEL POZO $ 14.000 
169 JOINT 3 1/2”  9,2#  EUE J-55 $ 101.400 
ARROW MECHANICAL PACKER , 7" X 3 1/2" EUE $ 21.000 
20ft CABLE  #6 AWG $ 160 
ADECUACION DEL AREA DE INSTALACIÓN  $ 5.000 
INSTALACIÓN $ 3.400 
TOTAL: $ 269.430 
 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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4.14 COSTO OPERATIVO DEL SISTEMA DE BOMBEO (HPS) 
Cuadro IV-27: Costo operativo del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) año 2013-
2023. 
Año # Días 
de 
trabajo 
de la 
bomba 
# 
Manteni-
mientos  
KW-H 
anual 
Tarifa del 
técnico de 
NOVOMET 
anual 
Costo por 
cambio de 
aceite y 
engrasado 
anual 
Costo del 
consumo 
eléctrico anual 
2013 23 4 14.385 $ 1.800 $ 220 $ 2.158 
2014 48 4 30.021 $ 1.800 $ 330 $ 4.503 
2015 62 4 38.777 $ 1.800 $ 440 $ 5.817 
2016 79 6 49.410 $ 2.700 $ 660 $ 7.411 
2017 101 7 63.169 $ 3.150 $ 770 $ 9.475 
2018 129 9 80.682 $ 4.050 $ 990 $ 12.102 
2019 165 12 103.198 $ 5.400 $ 1.320 $ 15.480 
2020 211 15 131.968 $ 6.750 $ 1.650 $ 19.795 
2021 365 26 228.286 $ 11.700 $ 2.860 $ 34.243 
2022 365 26 228.286 $ 11.700 $ 2.860 $ 34.243 
2023 365 26 228.286 $ 11.700 $ 2.860 $ 34.243 
    $ 62.550 $ 14.960 $ 179.470 
     TOTAL: $ 256.980 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Cuadro IV-28: Tiempo de llenado del tanque y descarga. 
TANQUE 500 B    
Qw 
óptimo 
(Bomba) 
825 B/día    
Año Qw 
producido 
Tiempo de 
llenado del 
tanque 
 Qw 
reinyectado 
Tiempo 
de 
descarga 
 
[B/día] [días] [B/día] [Horas]  
2013 53 9,43 825 14,55 Flujo 
intermitente 2014 109 4,59 825 14,55 
2015 140 3,57 825 14,55 
2016 179 2,79 825 14,55 
2017 228 2,19 825 14,55 
2018 292 1,71 825 14,55 
2019 374 1,34 825 14,55 
2020 478 1,05 825 14,55 
2021 612 - 612 24 Flujo 
Continuo 2022 783 - 783 24 
2023 1001 - 1001 24 
Fuente: Wladimir Chávez. 
La tarifa de mantenimiento del técnico de NOVOMET es de $50/hora + 2,5/Km 
teniendo una distancia aproximada desde Lago Agrio a Singue de 100Km, en promedio 
el mantenimiento de la bomba es realizado en 4 horas cada 2 semanas si esta trabaja en 
forma continua, en especial requiere mantenimiento para cambiar el aceite y engrasar 
los cojinetes. Debido a que la bomba va a trabajar intermitentemente el mantenimiento 
no es necesario hacerlo cada 2 semanas, a medida que aumenten los días de trabajo de 
la bomba aumentaran los mantenimientos anuales como se evidencia en el cuadro IV-
27. 
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Los KW-H consumidos por el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) fueron calculados 
mediante el Software de NOVOMET, como se muestra a continuación. 
Cuadro IV-29: Cálculo de los KW consumidos por el Sistema de Bombeo Horizontal 
(HPS). 
 
Cálculos intermedios   
Parámetro 
Valor Las 
unidades 
de 
medida 
Opción 1 
Bomba multifase Potencia de salida 13.08 KW 
La temperatura media del núcleo del cable 79.60 ° C 
La resistencia activa del cable 0.01 Ohm 
Valor
Opción 1
Alimentar m 
3
 / día
Presión m
Rendimiento %
La eficiencia del motor %
Intensidad nominal del motor A
Factor de potencia %
Eficiencia del VSD %
La densidad del líquido kg / m 
3
Fluidos ambientales ° C
Cable
Longitud del cable m
Sección transversal del núcleo del mm 
2
Propiedades del fluido
DATOS A INGRESAR BOMBA HPS
Parámetro
Las 
unidades 
de 
Bombear
Bomba multifásica
Motor
La estación de control
130
878
60
92.4
60
0.8
100
91
1010
32.2
6
13.3
Calcular
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Estimaciones   
Parámetro 
Valor Las 
unidades 
de medida Opción 1 
Las pérdidas en la bomba multifase 8.72 KW 
Las pérdidas en el motor 1.79 KW 
Las pérdidas en el cable 0.11 KW 
Las pérdidas en el (VSD) 2.35 KW 
La pérdida total de HPS 12.97 KW 
Eficiencia del HPS 50.21 % 
Potencia activa consumida por la red 26.06 KW 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
Se estimó un consumo 26,06 KW-H, a un costo de $ 0,15/KW-H. 
4.15 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE BOMBEO 
HORIZONTAL (HPS)  
4.15.1 VENTAJAS 
 Son de construcción más económica que las bombas verticales. 
 El desmontaje de la bomba se puede hacer sin necesidad de mover el motor y 
en superficie. 
 La instalación del equipo no es complicada y costosa. 
 No es necesario el uso de una torre de workover al producirse un daño en la 
bomba. 
 Al presentarse un problema con la bomba esta puede ser reparada en superficie. 
 De ser posible su reparación es menos costosa debido principalmente a que no 
se necesita del alquiler de una torre de workover.  
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 El tiempo necesario para resolver cualquier problema que se presente con la 
bomba es menor que en la bomba electrosumergible debido a que se lo puede 
realizar en superficie. 
 El consumo de energía eléctrica es menor debido a que existen menores 
perdidas de voltaje al emplear un cable de poca longitud. 
 La eficiencia del motor de superficie es mayor que la eficiencia del motor de 
fondo. 
 El arranque del Sistema de Bombeo Horizontal es más simple que el arranque 
del Sistema de Bombeo Electrosumergible. 
 La bomba puede trabajar en forma continua o intermitente. 
4.15.2 DESVENTAJAS 
 Maneja altas presiones en superficie. 
 Aumenta los niveles de ruido al estar instalada en superficie. 
 Se debe instalar líneas resistentes de alta presión en superficie por ende 
aumenta su costo. 
 Ocupa un mayor espacio en superficie para su instalación. 
 Mayor costo de la adecuación del área en superficie, debido a que se necesitan 
bases de concreto. 
 Su mantenimiento y conservación es más costoso, en especial por el cambio de 
aceite y engrasado requerido cada 2 semanas de trabajo continuo. 
 La bomba puede ser afectada por la presencia de altas concentraciones de 
sólidos. 
 No maneja bajos caudales. 
 De ser necesario un redimensionamiento de la bomba es complicado al tener 
que cortar el skid y ampliar la base de concreto. 
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4.16 DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDAD PROGRESIVA 
(BCP) DE REINYECCIÓN 
4.16.1 CÁLCULO DE LA PRESIÓN DE FONDO 
La presión de fondo es igual a la que fue calculada en el diseño del Sistema de 
Bombeo Horizontal (HPS) debido a que la presión de descarga y diámetros de las 
tuberías son las mismas.  
𝑃𝐹𝑂𝑁𝐷𝑂 = 3773 𝑝𝑠𝑖         
4.16.2 CÁLCULO DE LA CABEZA TOTAL 
La cabeza total es la diferencia entre la cabeza de descarga y la cabeza de succión. 
𝐻𝑇 = 𝐻𝑑 − 𝐻𝑠         ( 𝐸𝑐. 2.16) 
 
 
  
4.16.3 EQUIPOS EMPLEADOS EN SUPERFICIE 
4.16.3.1 PATÍN  
Construido con un perfil de viga de acero, el cual soporta todos los elementos que 
constituyen la bomba horizontal como son: el motor, el reductor de revoluciones, 
acoplamiento flexible, cámara de empuje, cámara de succión, bomba y abrazaderas. 
La instalación del skid requiere de una base reforzada de concreto y hierro con un 
espesor mínimo de 4 a 6 plg y con un borde mínimo de 1 pie alrededor del skid. 
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4.16.3.2 MOTOR 
Es el que suministra y transmite el par motriz al eje de impulsión. Consta de un motor 
y de un sistema reductor de velocidad. 
Se utiliza generalmente un motor eléctrico, pero cualquier otro tipo de motor aceptable 
en el campo petrolero. 
4.16.3.3 REDUCTOR DE VELOCIDAD 
Los Reductores ó motorreductores son apropiados para el accionamiento de toda clase 
de máquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una 
forma segura y eficiente. 
Al emplear motorreductores se obtiene una serie de beneficios sobre estas otras formas 
de reducción. Algunos de estos beneficios son: 
 Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida. 
 Una mayor eficiencia en la transmisión de la potencia suministrada por el 
motor. 
 Mayor seguridad en la transmisión, reduciendo los costos en el mantenimiento. 
 Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje. 
 Menor tiempo requerido para su instalación. 
 
Gráfico IV-52: Reductor de velocidad. 
Fuente: BONFILIOLI. 
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4.16.3.4 ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 
Se usan dos tipos de acoplamientos para los mecanismos de transmisión de motores 
eléctricos; tipo espaciador o tipo rejilla, los cuales acoplan el eje del motoreductor al 
eje de la cámara de empuje. 
4.16.3.5 CÁMARA DE EMPUJE 
Soporta la carga axial y radial generada por el rotor mediante rodamientos, además 
transmite el movimiento giratorio a la junta universal ubicada en la cámara de succión. 
La cámara de empuje está constituida por cojinetes de bolas (rodamientos) de empuje 
radial, totalmente lubricados por aceite e incluye en sus extremos sellos del eje que 
operan a una misma presión en ambos sentidos, estos sellos mecánicos evitan que 
ingrese el aceite u otro fluido al motor.  
 
Gráfico IV-53: Cámara de empuje.  
Fuente: BORNEMANN. 
4.16.3.6 CÁMARA DE SUCCIÓN 
La cámara de succión está montada entre la cámara de empuje y la bomba, esta puede 
rotar 360° para posicionarse en cualquier dirección la tubería de succión, en su interior 
se encuentran dos juntas universales acopladas al eje de transmisión, las cuales 
transmiten el torque al rotor. 
Eje 
Cojinetes 
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Gráfico IV-54: Cámara de succión. 
Fuente: BORNEMANN. 
Realizado por: Wladimir Chávez 
4.16.3.7 BOMBA 
Las bombas de cavidades progresivas son llamadas como bombas de desplazamiento 
positivo, está compuesta por un estator, dentro del cual se encuentra el elastómero, y 
un rotor metálico con recubrimiento de cromo para reducir fricción.  
 
Gráfico IV-55: Bomba de Cavidad Progresiva (BCP). 
Fuente: BORNEMANN. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
a. Rotor 
Está fabricado con acero de alta resistencia mecanizado con precisión y recubierto con 
una capa de material altamente resistente a la abrasión. Se conecta a la junta universal 
la cual le transmiten el movimiento de rotación desde el motor. Un Rotor se fabrica a 
Brida de entrada 
Eje 
Junta universal 
                              Rotor  
Elastómero 
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partir de una barra cilíndrica de acero en un torno especial. Luego de ser mecanizado 
se recubre con una capa de un material duro. Generalmente se trata de un recubrimiento 
con un proceso electro químico de cromado. Los rotores se mecanizan con varios 
diámetros y se recubren de varios espesores de cromado. 
b.Estator 
Es un cilindro de acero revestido internamente con un elastómero sintético (polímero 
de alto peso molecular) moldeado en forma de dos hélices adherido fuertemente a dicho 
cilindro mediante un proceso especial. Para la selección del elastómero hay que tomar 
en cuenta la dureza, resistencia al desgarre, la fatiga dinámica, a fin de evaluar la 
resistencia del material cuando es sometido   a un estado de esfuerzos cíclicos   
prolongados,   además   de   la deformación permanente que experimentan los 
materiales cuando son sometidos a la acción de una carga estática por un período de 
tiempo estandarizado. Un estator se obtiene por inyección de un elastómero a alta 
temperatura y a alta presión entre la camisa de acero y un núcleo. Antes de la inyección 
del elastómero, se recubre con un adhesivo la superficie interna de la camisa de acero 
(tubo). Luego del vulcanizado el elastómero, se enfría y se contrae, lo que permite 
extraer el núcleo. 
c. Elastomero 
Reviste internamente al Estator y en sí es un polímero de alto peso molecular con la 
propiedad de deformarse y recuperarse elásticamente, esta propiedad se conoce como 
resiliencia o memoria, y es la que hace posible que se produzca la interferencia entre 
el rotor y el estator, la cual determina la hermeticidad entre cavidades contiguas y en 
consecuencia la eficiencia de la bomba (bombeo). Los elastómeros deben presentar 
resistencia química para manejar los fluidos producidos y excelentes propiedades 
mecánicas para resistir los esfuerzos y la abrasión.  
Los cambios más comunes en las propiedades mecánicas de los elastómeros son: el 
Hinchamiento, el Endurecimiento y el Reblandecimiento. 
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El endurecimiento afecta negativamente a la resiliencia y como consecuencia la 
eficiencia de la bomba. El reblandecimiento deteriora la hermeticidad entre las 
cavidades y por ende la eficiencia de la bomba.  
4.16.3.8 ACCESORIOS  
 Switch de vibración. 
 Switch de presión Murphy. 
 Controladores del motor. 
 Juntas de expansión. 
 Bridas de unión para succión y 
descarga. 
4.16.3.9 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO BCP 
 
Donde: 
1.-Brida de salida  
2.-Sensor de presión  
3.-Abrazadera 
4.-Bomba  
5.-Cámara de succión  
6.-Cámara de empuje 
7.-Acoplamiento flexible 
8.-Sensor de vibración 
9.-Motoreductor 
10.-Motor 
11.-Skid 
 
Gráfico IV-56: Diagrama del Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
El sistema de reinyección de agua de formación será diseñado a flujo intermitente, 
debido al amplio rango de producción de agua de formación proyectado a 10 años que 
va de 50 a 1000 B/D, dicho rango de reinyección es tan amplio que ningún sistema de 
1 
2 
3 
4 5 
8 
9 
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0 
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Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) es capaz de operar en forma continua, por lo 
cual se aconseja que el sistema de bombeo trabaje de forma intermitente hasta producir 
al menos 1120 B/D de agua, una vez alcanzada dicha producción de agua, se 
recomienda que el sistema de bombeo trabaje en forma continua. 
4.16.4 SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE BOMBEO DE 
CAVIDAD PROGRESIVA (BCP) 
4.16.4.1 SELECCIÓN DE LA BOMBA: 
Parámetros de diseño 
Qmax 1118 B/D 
Ps 20 PSI 
Pd 1200 PSI 
Cabeza Total 2698 ft 
S.G 1,01 
 
(BCP) BORNEMANN  32-40/80 H 
32-40 gpm (1097-1371 BPD) rango de caudal 
80 (1160 PSI) Bar presión diferencial  
H: Bomba horizontal 
Máxima presión desarrollada: 1189 psi 
Rango de RPM: 250-1600 
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Gráfico IV-57: Curvas de rendimiento de una bomba BORNEMANN   
32-40/80 H.  
Fuente: BORNEMANN. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
 BORNEMANN 
 32-40/80 H 
EF[%] 
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4.16.4.2 SELECCIÓN DEL MOTOR 
Cálculo de BHP requeridos a 1120 B/D (33gpm) 
𝐵𝐻𝑃 =
𝑄. 𝐻𝑇. 𝑆𝐺
3960. 𝐸𝑓
[𝐻𝑃]         ( 𝐸𝑐. 2.17) 
𝐵𝐻𝑃 =
33 ∗ 2698 ∗ 1,01
3960 ∗ 0,59
  
𝐵𝐻𝑃 = 38,5 
Eficiencia de la cámara de empuje, succión y reductor de velocidad: 95% 
𝐵𝐻𝑃 =
38,5
0,95
= 41 
𝐵𝐻𝑃 = 41 ∗ 1,1 = 45 
Por seguridad se escogió un motor de 50 HP Nema 3 capaz de trabajar sin problemas 
en exteriores.  
Toshiba 50 HP, 460 V, 60 A, modelo 0504FTSA24A-P 
1800 RPM 
Eficiencia: 93 % 
4.16.4.3 SELECCIÓN DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD 
Cálculo del torque requerido 
𝑇𝑟 =
𝐻𝑝𝑥63000
𝑟𝑝𝑚
[𝑙𝑏. 𝑖𝑛] 
𝑇𝑟 =
41𝑥63000
1800
 
𝑇𝑟 =1435 
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Cálculo de la potencia de entrada  
𝑃𝑟1 =
𝑇𝑟2 ∗ 𝑛2
63025 ∗ 𝑛𝑑
[𝐻𝑃] 
Donde:  
Pr1=Potencia de entrada [hp] 
Tr2= Torque requerido [lb.in] 
n2= RPM requeridas por la bomba [rpm] 
nd= Eficiencia dinámica [fracción] 
𝑃𝑟1 =
1435 ∗ 380
63025 ∗ 0,95
 
𝑃𝑟1 = 9,1 
Consultando en las tablas de selección de motoreductores correspondiente a una 
potencia Pn≥Pr1 se seleccionó: 
MOTOREDUCTOR MARCA BONFILIOLI, MODELO C 35 2, n1/n2  4,7 
4.16.4.4 SELECCIÓN DEL ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 
Cálculo del torque de diseño 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐻𝑝𝑥63000
𝑟𝑝𝑚
[𝑙𝑏. 𝑖𝑛] 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
50𝑥63000
1800
 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =   1750 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1750 ∗ 1,25 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 2188 
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Se escogió el acoplamiento tipo rejilla modelo T10 tamaño 1040T el cual es capaz de 
soportar un torque de 2200 
Acoplamiento Falk Tipo rejilla modelo T10, tamaño 1040T  
4.16.4.5 SELECCIÓN DE LA CÁMARA DE EMPUJE 
Cálculo de la máxima carga esperada al tener un caudal de cero. 
2810ft ∗
0,433 ∗ 1,01𝑃𝑆𝐼
𝑓𝑡
= 1229𝑃𝑆𝐼 
Tipo mejorada, máxima carga 2000 PSI 
4.16.4.6 SELECCIÓN DE LA CÁMARA DE SUCCIÓN 
SERIE 204 (2",150,RFWN,SS )  
RFWN: Raised Face Weld Neck (Resalto liso con cuello soldado) 
SS: Stainless steel (acero inoxidable) 
4.16.4.7 SELECCIÓN DE LA JUNTA UNIVERSAL  
23406 SINGLE CARDAN JOINTS  
Transmite un torque de 3189 lb.in, resistente hasta un torque de 5000 lb.in. 
 
Gráfico IV-58: Junta Universal. 
Fuente:BORNEMANN. 
4.16.4.8 SELECCIÓN DE LA BRIDA DE ENTRADA  
2" ANSI 150  275 PSI@100F, SS 
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Máxima presión en el intake 30 PSI 
SS: Stainless steel (acero inoxidable) 
4.16.4.9 SELECCIÓN DE LA BRIDA DE SALIDA  
Cálculo de la máxima presión en la descarga de la bomba:  
2810ft ∗
0,433 ∗ 1.01𝑃𝑆𝐼
𝑓𝑡
= 1229𝑃𝑆𝐼 
2" ANSI   900 2160 PSI@100oF, SS 
Máxima presión en el intake 2160 PSI 
SS: Stainless steel (acero inoxidable) 
4.16.4.10 SELECCIÓN DEL SKID  
Mini skid 
Utilizado para motores de menos de 75 Hp y longitud de la bomba menor 10ft 
4.16.4.11 SELECCIÓN DEL CABLE  
20ft CABLE  #6 AWG 
4.16.4.12 SENSOR DE PRESIÓN 
MURPHY SWICH 
4.16.4.13 SENSOR DE VIBRACIÓN 
CSI-1900 
4.16.4.14 SELECCIÓN DE LA COMPLETACIÓN DE FONDO 
La completación de fondo es la misma que fue seleccionada en el diseño del Sistema 
de Bombeo Horizontal (HPS).  
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4.16.5 PLANO DE LA BOMBA HORIZONTAL DE CAVIDAD PROGRESIVA (BCP)  
 
 
Gráfico IV-59: Plano de la Bomba de Cavidad Progresiva (BCP). 
Fuente: BORNEMANN. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
 
 
Tema Partes principales 
1 Brida de Entrada 
2 Bomba 
3 Abrazadera 
4 Brida de Salida 
5 Ensamblaje del Skid 
6 Motor 
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4.17 COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO BCP 
Cuadro IV-30: Costo del sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
BOMBA BCP 
(BCP) BORNEMANN 32-40/80 H $ 12.200 
MOTOR TOSHIBA 50 HP, 460 V, 60 A, 1800RPM $ 5.053 
MOTOREDUCTOR MARCA BONFILIOLI,  C 35 2, n1/n2  4,7 $ 1.200 
ACOPLAMIENTO TIPO REJILLA MODELO T10, 1040 T $ 560 
CÁMARA DE EMPUJE TIPO MEJORADA MÁX:2000 PSI $ 12.000 
CÁMARA DE SUCCIÓN  SERIE 204, 2",150,RFWN,SS  $ 4.234 
BRIDA DE ENTRADA 2" ANSI 150  275 PSI@100F, SS $ 1.030 
BRIDA DE SALIDA 2" ANSI   900 2160 PSI@100F, SS $ 2.565 
SELLO ALADO DEL MOTOR SEAL ASSY MOTOR SIDE $ 688 
SELLO ALADO DE LA BOMBA SEAL ASSY PUMP SIDE $ 623 
2 23406 SINGLE CARDAN JOINTS  $ 800 
MINI SKID $ 6.494 
MURPHY SWICH $ 900 
SENSOR DE VIBRACIÓN $ 950 
CABEZAL DEL POZO $ 14.000 
169 JOINT 3 1/2”  9,2#  EUE J-55 $ 101.400 
ARROW MECHANICAL PACKER , 7" X 3 1/2" EUE, SERIE 164547 $ 21.000 
20ft CABLE  #6 AWG $ 160 
ADECUACION DEL AREA DE INSTALACIÓN  $ 5.200 
INSTALACIÓN $ 3.400 
TOTAL: $ 194.457 
 
Fuente: BORNEMANN Y NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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4.18 COSTO OPERATIVO DEL SISTEMA DE BOMBEO (BCP) 
Cuadro IV-31: Costo operativo del sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva  
(BCP) año 2013-2023. 
Año # Días de 
trabajo de 
la bomba 
# 
Manteni-
mientos  
KW-H 
anual 
Tarifa del 
técnico de 
BORNEMANN 
anual 
Costo por 
cambio de 
aceite y 
engrasado  
Costo del 
consumo 
eléctrico 
anual 
2013 17 4 12.142 $ 1.600 $ 160 $ 1.821 
2014 36 4 25.713 $ 1.600 $ 240 $ 3.857 
2015 46 4 32.855 $ 1.600 $ 320 $ 4.928 
2016 58 4 41.426 $ 1.600 $ 320 $ 6.214 
2017 74 5 52.854 $ 2.000 $ 400 $ 7.928 
2018 95 7 67.853 $ 2.800 $ 560 $ 10.178 
2019 122 9 87.137 $ 3.600 $ 720 $ 13.071 
2020 156 11 111.421 $ 4.400 $ 880 $ 16.713 
2021 199 14 142.134 $ 5.600 $ 1.120 $ 21.320 
2022 255 18 182.131 $ 7.200 $ 1.440 $ 27.320 
2023 326 23 232.842 $ 9.200 $ 1.840 $ 34.926 
    $ 41.200 $ 8.000 $ 148.276 
     TOTAL: $ 197.476 
Fuente: BORNEMANN. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
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Cuadro IV-32: Tiempo de llenado del tanque. 
TANQUE 500 B    
Qw 
óptimo 
(Bomba) 
1120 B/día    
Año Qw 
producido 
Tiempo de 
llenado del 
tanque 
 Qw 
reinyectado 
Tiempo de 
descarga 
 
[B/día] [días] [B/día] [Horas]  
2013 53 9,43 1120 10,71  
 
 
 
Flujo 
intermitente 
 
2014 109 4,59 1120 10,71 
2015 140 3,57 1120 10,71 
2016 179 2,79 1120 10,71 
2017 228 2,19 1120 10,71 
2018 292 1,71 1120 10,71 
2019 374 1,34 1120 10,71 
2020 478 1,05 1120 10,71 
2021 612 0,82 1120 10,71 
2022 783 0,64 1120 10,71 
2023 1001 0,50 1120 10,71 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
La tarifa de mantenimiento del técnico de BORNEMANN es de $ 400 cada 2 semanas 
si esta trabaja en forma continua, en especial requiere mantenimiento para cambiar el 
aceite y engrasar los cojinetes. Debido a que la bomba va a trabajar intermitentemente 
el mantenimiento no es necesario hacerlo cada 2 semanas, a medida que aumenten los 
días de trabajo de la bomba aumentaran los mantenimientos anuales como se evidencia 
en el cuadro IV-31. 
Los KW-H consumidos por el sistema de bombeo horizontal fueron calculados 
mediante el Software de NOVOMET, como se muestra a continuación. 
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Cuadro IV-33: Cálculo de los kilovatios consumidos por el sistema de Bombeo de 
Cavidad Progresiva (BCP). 
 
Cálculos intermedios   
Parámetro 
Valor Las 
unidades 
de 
medida 
Opción 1 
Bomba (BCP) Potencia de salida 16.68 KW 
La temperatura media del núcleo del cable 79.60 ° C 
La resistencia activa del cable 0.01 Ohm 
 
 
 
Valor
Opción 1
Alimentar m 
3
 / día
Presión m
Rendimiento %
La eficiencia del motor %
Intensidad nominal del motor A
Factor de potencia %
La densidad del líquido kg / m 
3
Fluidos ambientales ° C
Cable
Longitud del cable m
Sección transversal del núcleo del cable mm 
2
Propiedades del fluido
Motor
Bombear
Bomba multifásica
DATOS A INGRESAR BOMBA BCP
Parámetro
Las 
unidades 
de 
176.8
823.2
60.5
93
60
0.8
100
1010
32.2
6
13.3
Calcular
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Estimaciones   
Parámetro 
Valor Las 
unidades 
de medida Opción 1 
Las pérdidas en la bomba BCP 10.89 KW 
Las pérdidas en el motor 2.08 KW 
Las pérdidas en el cable 0.11 KW 
La pérdida total de BCP 13.08 KW 
Eficiencia del BCP 56.06 % 
Potencia activa consumida por la red 29.76 KW 
Fuente: NOVOMET. 
Realizado por: Wladimir Chávez. 
Se estimó un consumo 29,76 KW-H, a un costo de $ 0,15/KW-H. 
4.18 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE BOMBEO DE 
CAVIDAD PROGRESIVA (BCP)  
4.18.1 VENTAJAS 
 Son de construcción más económica que las bombas horizontales (HPS) y las 
bombas electrosumergibles (BES). 
 La bomba no es tan afectada por la presencia de sólidos como lo es en las 
bombas horizontales (HPS) y las bombas electrosumergibles 
  (BES). 
 Relativamente silenciosa. 
 El desmontaje de la bomba se puede hacer sin necesidad de mover el motor y 
en superficie. 
 La instalación del equipo no es complicada y costosa. 
 No es necesario el uso de una torre de workover al producirse un daño en la 
bomba. 
 Al presentarse un problema con la bomba esta puede ser reparada en superficie. 
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 De ser posible su reparación es menos costosa debido principalmente a que no 
se necesita del alquiler de una torre de workover.  
 El tiempo necesario para resolver cualquier problema que se presente con la 
bomba es menor que en el Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) 
debido a que se lo puede realizar en superficie. 
 El consumo de energía eléctrica es menor debido a que existen menores 
perdidas de voltaje al emplear un cable de poca longitud y una bomba de mayor 
eficiencia. 
 La eficiencia del motor de superficie es mayor que la eficiencia del motor de 
fondo. 
 El arranque del sistema de bombeo es más simple que la bomba 
electrosumergible (BES).  
 La bomba puede trabajar en forma continua o intermite. 
4.18.2 DESVENTAJAS 
 Aumenta los niveles de ruido al estar instalada en superficie. 
 El estator tiende a dañarse si la bomba trabaja al vacío. 
 Se debe instalar líneas resistentes de alta presión en superficie. 
 Ocupa un mayor espacio en superficie para su instalación. 
 Mayor costo de la adecuación del área en superficie, debido a que se necesitan 
bases de concreto. 
 De ser necesario un redimensionamiento de la bomba se debe cortar el skid y 
ampliar la base de concreto. 
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4.19 ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS DE BOMBEO 
HORIZONTAL (HPS), ELECTROSUMERGIBLE (BES) Y BOMBEO DE 
CAVIDAD PROGRESIVA (BCP)  
4.19.1 COSTO DEL EQUIPO E INSTALACIÓN 
Cuadro IV-34: Costo del equipo e instalación de los Sistemas de Bombeo Horizontal 
(HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
COSTO DEL SISTEMA DE BOMBEO + COPLETACIÓN DE 
FONDO + INSTALACIÓN 
BES HPS BCP 
$ 434.227 $ 269.430 $ 194.457 
Realizado por: Wladimir Chávez, 2013. 
En cuanto a costos el Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es el más costoso 
debido principalmente al utilizar el motor de fondo de 51HP el cual tiene un costo de 
$ 52.327 comparado con el motor de superficie de 50 HP a un precio de $5.326 el cual 
es casi diez veces menos costoso que el motor de fondo.  
Comparando el precio del sensor de fondo de $ 28.153 con los sensores de superficie 
utilizados en los sistemas de bombeo tanto horizontal (HPS) como Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP) es de $ 1.850 el cual es 15 veces menos costoso que el sensor de 
fondo. 
El costo de instalación del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es de $ 85.500 
por la utilización de la torre de workover, comparado con el costo de instalación de los 
sistemas de bombeo en superficie de $ 8.400 siendo diez veces menos costoso.  
El sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) es el más económico, debido 
principalmente a que en este diseño no se utiliza un variador de frecuencia, lo cual 
representa un ahorro de $ 65.063, además al utilizar una bomba de cavidad progresiva 
disminuye el precio en $ 4.103 comparado con los bombas centrifugas multietapa 
horizontales (HPS) y bombas electrosumergibles (BES), en cuanto al precio la mejor 
opción sería el sistema de bombeo BCP 
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4.19.2 COSTO OPERATIVO  
Cuadro IV-35: Costo operativo de los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
COSTO OPERATIVO MÁXIMO  ANUAL ( MANTENIMIENTO + 
CONSUMO ELÉCTRICO) 
BES HPS BCP 
$ 54.589 $ 48.803 $ 45.966 
Realizado por: Wladimir Chávez, 2013. 
El costo del consumo eléctrico del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es 
mayor a los demás sistemas de bombeo, debido principalmente a la menor eficiencia 
del motor de fondo la cual es del 80,05% mientras que la eficiencia de los motores de 
superficie esta alrededor del 92,7%, además al utilizar el Sistema de Bombeo 
Electrosumergible (BES) se produce una mayor caída de voltaje al instalar un cable de 
mayor longitud, ya que la bomba está en el pozo comparada con los sistemas de 
bombeo en superficie. 
En cuanto al mantenimiento el sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) es el 
más económico debido a que necesita una menor cantidad de aceite necesaria para la 
lubricación de la cámara de empuje, reductor de velocidad y engrasado de los cojinetes, 
ya que estos son de menor tamaño comparado con la cámara de empuje y cojinetes de 
la bomba horizontal (HPS). 
El sistema de bombeo más costoso con respecto al mantenimiento es el HPS, ya que 
este necesita de una mayor cantidad de lubricante y engrasado por su mayor tamaño. 
Por estas razones en cuanto al costo operativo, la mejor opción sería el sistema de 
bombeo BCP 
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4.19.3 COSTO POR BARRIL REINYECTADO 
Cuadro IV-36: Costo por barril reinyectado de los Sistemas de Bombeo Horizontal 
(HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
COSTO POR BARRIL DE AGUA REINYECTADO 
BES HPS BCP 
$ 0,19 $ 0,17 $ 0,13 
Realizado por: Wladimir Chávez, 2013. 
El costo por barril reinyectado es menor en el sistema de Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP) debido al menor costo operativo de este sistema, por lo tanto el 
sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) con respecto al costo por barril 
reinyectado sería la mejor opción.  
4.19.4 EFICIENCIA  
Cuadro IV-37: Eficiencia de los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
EFICIENCIA DEL SISTEMA DEL 
BOMBEO 
BES HPS BCP 
40.09 % 50.21% 56.06 % 
Realizado por: Wladimir Chávez, 2013. 
La eficiencia del sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) es mayor a los 
demás sistemas de bombeo, debido principalmente a la mayor eficiencia tanto de la 
bomba de cavidad progresiva como del motor de superficie, por lo cual en tanto a 
eficiencia el sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) sería la mejor opción. 
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4.19.5 TIEMPO DE VIDA  
Cuadro IV-38: Tiempo de vida de los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
TIEMPO DE VIDA APROXIMADO EN 
INYECCIÓN DE AGUA DE 
FORMACIÓN 
BES HPS BCP 
600 600 700 
Fuente: NOVOMET Y BORNEMANN. 
 El tiempo de vida es más prolongado para el sistema de Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP) ya que el mismo es capaz de bombear incluso pequeñas cantidades 
de arena debido a su principio de funcionamiento, el cual consiste en la formación de 
cavidades que lo hacen más resistente a la abrasión y menor probabilidad de 
taponamiento de la bomba, por esta razón el sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva 
(BCP) sería la mejor opción. 
4.19.6 RANGO DE CAUDAL 
Cuadro IV-39: Rango de caudal de los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
RANGO DE CAUDAL A FLUJO 
CONTINUO [B/D] 
BES HPS BCP 
530-1055 530-1055 952-1120 
Fuente: NOVOMET Y BORNEMANN. 
El sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) al no utilizar un variador de 
frecuencia está limitado a un caudal constante de 1120 B/D, con la posibilidad de 
reducir su caudal a un máximo del 15% mediante el cierre parcial de la válvula en la 
descarga de la bomba hasta 952 B/D. 
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Al utilizar un variador de frecuencia el rango de caudal tanto para el Sistema de 
Bombeo Electrosumergible (BES) como para el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) 
se triplica por lo cual la bomba puede trabajar en forma continua durante un periodo 
de tiempo más largo de aproximadamente 3 años en comparación con el sistema de 
Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) el cual podrá trabajar en forma continua 
aproximadamente 8 meses. 
El rango de caudal a flujo continuo tanto para el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) 
como para el Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es el mismo, pero el 
Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) no tiene la posibilidad de trabajar 
intermitentemente ya que la vida útil tanto del motor fondo como la bomba se reduce, 
por lo cual en tanto a rango de caudal del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) sería 
la mejor opción. 
4.19.7 COSTO DE TUBERÍAS DE SUPERFICIE  
Al instalar una bomba electrosumergible no es necesario utilizar tuberías de alta presión 
en superficie ya que el agua de formación se presuriza en el pozo, no en superficie, en 
este caso en particular el ahorro por costo de tuberías de superficie al utilizar el Sistema 
de Bombeo Electrosumergible (BES) no es apreciable ya que la línea que va del tanque 
de almacenamiento de agua al cabezal del pozo es de 80ft, pero si la línea que sale de 
la descarga de la bomba al cabezal fuera extensa si sería un ahorro significativo, en 
cuyo caso la mejor opción sería la bomba electrosumergible. 
4.19.8 PROTECCIÓN AL MEDIOAMBIENTE  
Cuando se produce una fuga de agua de formación en la bomba tanto horizontal (HPS) 
como en la bomba de cavidad progresiva (BCP) el agua de formación contaminará el 
área que entre en contacto con la misma, mientras que al instalar una bomba en el pozo 
las fugas de agua en la bomba no contaminaran el medioambiente.  
 
 
 
 
175 
 
4.19.9 IMPACTO AMBIENTAL 
Al instalar una bomba electrosumergible reduce el impacto ambiental en la zona 
debido a la disminución del ruido en superficie, además el espacio necesario para la 
instalación de los equipo de superficie es menor ya que solo se necesita de un 
transformador, un variador de frecuencia y una caja de venteo, debido a esta razón el 
Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) sería la mejor opción.  
4.19.10 SOPORTE TÉCNICO Y REPUESTOS. 
A la presente fecha la Bomba de Cavidad Progresiva (BCP) de alta presión horizontal 
no se encuentra disponible en Ecuador, pero se la puede mandar a traer desde 
Argentina.  
De presentarse un daño en el estator o rotor de la Bomba de Cavidad Progresiva (BCP) 
el tiempo de reparación de la misma se prolongaría, debido a que dichos componentes 
deben ser importados desde Argentina, el mencionado evento es poco probable al 
bombear únicamente agua de formación. 
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4.19.11 MATRIZ COMPARATIVA  
Cuadro IV-40: Matriz comparativa entre los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad 
Progresiva (BCP). 
Calificación por Factor  
0 Sin importancia  
1 Muy importante 
Calificación por sistema de bombeo  
1 No es atractivo 
2 Poco atractivo 
3 Bastante atractivo 
4 Muy atractivo 
 
 Realizado por: Wladimir Chávez, 2013. 
FACTORES Calificación del factor BES HPS BCP BES HPS BCP
MENOR COSTO DEL EQUIPO E INSTALACIÓN 1 2 3 4 2 3 4
MENOR COSTO OPERATIVO 1 2 3 4 2 3 4
MENOR COSTO POR BARRIL REINYECTADO 1 2 3 4 2 3 4
MAYOR EFICIENCIA 1 2 3 4 2 3 4
MAYOR TIEMPO DE VIDA 1 3 3 4 3 3 4
MAYOR RANGO DE CAUDAL 0,8 2 4 3 1,6 3,2 2,4
MENOR COSTO DE TUBERÍAS DE SUPERFICIE 0,7 4 2 2 2,8 1,4 1,4
MAYOR PROTECCIÓN AL MEDIOAMBIENTE 0,8 4 2 2 3,2 1,6 1,6
MENOR IMPACTO AMBIENTAL 0,8 4 2 3 3,2 1,6 2,4
SOPORTE TÉCNICO Y REPUESTOS 1 4 4 2 4 4 2
TOTAL: 25,8 26,8 29,8
Calificación por sistema de bombeo Multiplicando las calificaciones 
La elaboración de una matriz comparativa permite evaluar los 
diferentes sistemas de bombeo mediante buenos juicios intuitivos 
por el autor. Al sumar las calificaciones ponderadas de cada 
sistema de bombeo mientras mayor sea la calificación, más 
atractiva será la instalación del sistema de bombeo.  
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
4.1 CONCLUSIONES 
 Mediante las proyecciones de producción de la formación U inferior del Campo 
Singue, se estimaron los siguientes caudales de petróleo, agua y gas a finales del año 
2023 de: 768 B/D, 1 118 B/D y 13 MPCD respectivamente. 
 El caudal máximo de petróleo estimado es de 1782 B/D, el cual se pretende alcanzar 
mediante la perforación de 2 pozos adicionales en el año 2013. 
 Al analizar las características fisicoquímicas del agua de la formación U inferior se 
determinó que la misma tiene una tendencia incrustante. 
 El agua de formación de U inferior contiene aniones sulfato (SO42-), bicarbonato 
(HCO3
-), además presenta una alta dureza, es decir existe una alta concentración de 
cationes Ca2+ y Mg2+ los cuales podrían reaccionar y formaran incrustaciones 
insolubles de MgSO4, CaSO4, Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2. 
 El Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) aplicado en la reinyección de agua 
de formación en este caso en particular presenta desventajas técnicas, debido al 
amplio rango de caudal que se tiene previsto producir en el Campo Singue, el cual 
excede el rango operativo de la bomba. 
 Tanto el diseño como la instalación de los Sistemas de Bombeo Electrosumergible 
(BES) son más complejos que los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS) y Bombeo 
de Cavidad Progresiva (BCP), por ende el precio de la bomba electrosumergible es 
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muy elevado, cuyo valor es más del doble del costo del Sistema de Bombeo de 
Cavidad Progresiva (BCP). 
 El diseño del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) permite manejar un mayor rango 
de caudal a flujo continuo mediante un variador de frecuencia, es decir 
aproximadamente durante 3 años la bomba horizontal (HPS) podrá trabajar a flujo 
continuo sin la necesidad de prenderse y apagarse cada vez que el tanque de 
almacenamiento de agua se llene y vacíe. 
 El costo del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) incluido la completación 
de fondo es de $ 434 227, y el costo operativo anual es de $ 54 589. 
 El costo del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) incluido la completación de fondo 
es de $ 269 430, y el costo operativo anual es de $ 48 803. 
 El costo del Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) incluido la 
completación de fondo es de $ 194 457, y el costo operativo anual es de $ 45 966. 
 Al instalar el Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) se obtiene un ahorro 
tanto en el costo del equipo como en el costo operativo, comparado con el Sistema de 
Bombeo Horizontal (HPS) el ahorro con respecto al equipo es de $74 973 y con 
respecto al costo operativo de 10 años es de $ 59 504 dando un ahorro total de  
$ 134 477. 
 La principal ventaja del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) es el menor 
impacto ambiental producido en superficie y mayor protección al mismo ya que se 
encuentra instalado en el pozo, pero su principal desventaja es el elevado costo, tanto 
operativo como del equipo.  
 La principal ventaja del Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) es el mayor rango de 
caudal a flujo continuo, pero su principal desventaja es el elevado costo, tanto 
operativo como del equipo.  
 La principal ventaja del Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) es el menor 
costo, tanto operativo como del equipo. 
 Mediante el análisis comparativo entre los Sistemas de Bombeo Horizontal (HPS), 
Electrosumergible (BES) y Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) se determinó que 
el sistema más atractivo para su instalación en el Campo Singue, es el Sistema de 
Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
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 Por lo tanto, se puede afirmar que en conclusión el sistema de bombeo más 
económico, eficiente y con un promedio de vida más prolongado es el Sistema de 
Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). 
4.2 RECOMENDACIONES 
 Luego del estudio realizado y habiendo analizado los resultados obtenidos se 
recomienda instalar el Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) por cuanto 
presenta ventajas tanto técnicas como económicas.  
 De ser instalado el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) se recomienda un mayor 
control del agua de formación a reinyectar, haciendo énfasis en la cantidad de sólidos 
disueltos, ya que esta maneja una menor concentración de arena, la cual produce 
abrasión, taponamiento y atascamiento de la bomba. 
 Al ser utilizado el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS) o el Sistema de Bombeo de 
Cavidad Progresiva (BCP) se debe realizar un mantenimiento a las bombas por lo 
menos cada 2 semanas de trabajo continuo, en especial para lubricar la cámara de 
empuje y engrasar los cojinetes. 
 De ser instalado el Sistema de Bombeo Horizontal (HPS), Electrosumergible (BES) 
o Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP) se debe chequear que los sensores de presión 
y vibración estén calibrados con el objetivo de evitar cualquier problema. 
 Las bombas siempre deben trabajar dentro del rango de caudal recomendado por el 
fabricante, ya que en teoría, dentro del mismo las bombas no tendrán ningún 
problema.  
 Una vez perforado el pozo reinyector se debe tomar una muestra del agua de 
formación de Tiyuyacu, mediante el cual se determinará si el agua de formación a 
reinyectar de “Uinf” reacciona con el agua de formación de Tiyuyacu, en cuyo caso 
se recomienda realizar el tratamiento químico pertinente, con el fin de evitar 
precipitaciones que pueden llegar a taponar la formación. 
 Realizar una prueba de inyectabilidad en la formación Tiyuyacu, con el propósito de 
determinar el valor exacto de la presión de descarga, con el cual la formación reciba 
el máximo caudal estimado de 1120 barriles de agua por día. 
 
 
 
180 
 
 
 
 
CAPÍTULO VI 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
 
6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
6.1 BIBLIOGRAFÍA CONSULTADA 
Centrilift. (2006), Curso para ingenieros, Quito, Ecuador. 
Chilingarian G, Robertson J, JR, KUMAR S (1989). Surface operations in petroleum 
production, II/ 2da Edición/Estados Unidos. 
Endean,  H,  Shelton R,(1991).  Problemas  Iniciados  por  el  Agua  en  las  Operaciones  
de  Producción./Estados Unidos. 
Karassik I, Messina J, Cooper P, Heald Ch (2001). Pump HANDBOOK/ 3ra 
Edición/Estados Unidos. 
REDA. (2007), Curso para ingenieros, Quito, Ecuador 
REDA, (HPS) Selection Guide, Quito, Ecuador 
Rojas J.(2000). Calidad del agua en operaciones de inyección/1ra edición/ 
Paris Magdalena(2009). Fundamentos de Ingeniería de Yacimientos/1ra Edición/ 
Maracaibo, Venezuela. 
 
 
181 
 
Patton. (1981). Oil Field Water System. Cambell Petroleum Series./Oklahoma, 
Estados Unidos. 
Ken Arnold, Maurice Stewart. (2008). Surface Production Operations Design of Oil-
Handling Systems and Facilities/ 3ra Edición/Estados Unidos. 
Ken Arnold, Maurice Stewart. (1999). Surface Production Operations Design of Oil-
Handling Systems and Facilities/ 1ra Edición/Estados Unidos. 
Novomet, Catálgo de Productos (2012). 
Schlumberger Surencom (2004) S.A, Manual de Reda. 
 TECHNICAL MANUAL, Byron Jackson Pump Division "Engineering 
Data‖; Oct 1975. 
 
6.2 BIBLIOGRAFÍA CITADA 
Bailey, B., Crabtree, M., & Tyrie, J. (2010). Control del agua. Oilfield Review. 
Magdalena, P. (2009). Fundamentos de Ingeniería de Yacimientos. Maracaibo. 
Patton. (1995). Oil Field Water System. Oklahoma. 
Sharma, M. M. (2008). Produced Water Re-injection. Opportunities and Challenges. 
Texas. 
Smith, M., & Ferro, B. D. (2012). Global Onshore and Offshore Water Production. 
Oil & Gas. 
 
 
 
 
 
 
182 
 
 
6.3 WEBGRAFÍA 
http://www.novomet.ru/eng/, 2013-04-5, 16h: 30 
http://www.novomet.ru/eng/products/water-applications-production-injection-and-
treatment-hsps/, 2013-05-5, 13h: 30 
http://www.slideshare.net/frankespulpo/propiedades-fsico-qumicas-del-agua, 2013-
04-5, 12h: 20 
http://www.quimicadelagua.com/Conceptos.Analiticos.Langelier.html, 2013-05-5, 
08h: 30 
http://www.monografias.com/trabajos14/propiedades-agua/propiedades-agua.shtm, 
2013-05-5, 14h: 40 
http://www.nordconsultors.es/indice-langelier.html, 2013-0, 08h: 30 
http://www.nordconsultors.es/indice-langelier.html, 2013-05-5, 08h: 35 
http://ingyaci2.blogspot.com/2009/10.com, mayo 2013, 17h: 30 
http://www.monografias.com/trabajos36/bombas-centrifugas/bombas-
centrifugas2.shtml, mayo 2013, 18h: 30 
http://es.scribd.com/doc/53200620/Catalogo-falk-acoples, junio2013,140h: 40 
http://www.monografias.com/trabajos63/levantamiento-artificial-
bombeo/levantamiento-artificial-bombeo2.shtml, junio 2013, 19h: 30 
http://www.lubrindustriales.com/index.php?option=com_djcatalog2&view=itemstabl
e&cid=8:aceites-diaelectricos, junio 2013, 20h: 30 
http://www.comunidadelectronicos.com/articulos/awg.htm, junio 2013, 22h: 30 
http://espefficiency.apphb.com/, junio 2013, 22h: 40 
 
 
183 
 
http://www.bornemann.com/, julio 2013, 20h: 30 
http://www.tenaris.com/pages/performancedata/index.html, junio 2013, 18h:20 
http://www.bornemann-ar.com/bomba-de-tornillo-sin-fin-exc-ntrico-tipo-ep/ julio 
2013, 19h: 05 
http://www.tecnotrans.com/reductores-de-velocidad-5, julio 2013, 20h: 10 
http://www.tecnotrans.com/catalogo.php?idS=5, julio 2013, 20h: 20 
http://www.tecnotrans.com/pdfs/catalogos/111.pdf, julio 2013, 20h: 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
184 
 
 
 
 
CAPÍTULO VII  
ANEXOS 
 
 
ANEXO A 
 
GLOSARIO DE TERMINOS 
ACEITE DIELÉCTRICO.- Aceite refinado que posee baja viscosidad, alto punto de 
inflamación, alta resistencia dieléctrica, que se traduce en una excelente capacidad 
aislante, resistencia a la oxidación y a la formación de lodos, que le proporciona larga 
vida de servicio satisfactorio.  
ACIDIFICACIÓN.- Técnica de estimulación por inyección de un ácido a la roca de 
reservorio, por lo que se expanden los espacios de los poros y se incrementa el flujo 
de petróleo. 
ÁCIDO.- Un ácido (del latín acidus, que significa agrio) es considerado 
tradicionalmente como cualquier compuesto químico que, cuando se disuelve en agua, 
produce una solución con una actividad de catión hidronio H3O
+ mayor que el agua 
pura, esto es, un pH menor que 7. 
ACIDO SULFHIDRICO.- Ácido inorgánico formado por la disolución de gas 
sulfhídrico en el agua; es fuertemente corrosivo, destruye el hierro metálico y forma el 
sulfuro de hierro. 
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BASE.- Una base es, en primera aproximación (según Arrhenius), cualquier sustancia 
que en disolución acuosa aporta iones OH- al medio. Un ejemplo claro es el hidróxido 
potásico, de fórmula KOH. 
BIOCIDA.- Químico que elimina o mata una gran variedad de bacterias presentes en 
el agua. 
CABEZA.- Al diseñar u operar una bomba no se habla de presión sino de cabeza. La 
cabeza es simplemente la altura del líquido bombeado que genera una presión; no es 
más que referirse a la presión, solo que la cabeza está en pies y la presión en PSI. 
COALESCENCIA.- Dentro de los equipos de tratamiento de agua, en los cuales la 
energía entregada al  fluido  es  muy  pequeña,  el  proceso  de  coalescencia  toma  
lugar;  esto  es, pequeñas gotas de petróleo colisionan y forman gotas más grandes. 
Debido a la pequeña energía entregada, éstas no se dispersan. 
CLORUROS.- Son los aniones producto de la disolución del cloruro de sodio o sal 
común. 
DISPERSIÓN.- El término "dispersión" se refiere al proceso de una fase discontinua 
(aceite) la cual se divide en pequeñas gotas y se distribuye a lo largo de una fase 
continua (agua). Este proceso de dispersión se produce cuando una gran cantidad de 
energía se introduce en el sistema en un corto período de tiempo. Este aporte de energía 
supera la tendencia natural de dos fluidos inmiscibles para reducir al mínimo el área de 
superficie de contacto entre los dos fluidos. 
FILTRACIÓN.- La presión aplicada en este proceso tiene como objetivo superar la 
resistencia al flujo de la membrana del filtro, en donde normalmente deben ser 
retenidos los sólidos y el petróleo suspendidos, en algunos casos el petróleo puede 
coalescer pero no ser retenido. 
FLOCULANTES.- Es una sustancia que induce la agrupación de partículas sólidas 
presentes en un líquido, para formar un flóculo. 
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FLOCULOS.-Pequeñas masas formadas en un líquido mediante coagulación, 
aglomeración o acción química de partículas finas de sólidos en suspensión. 
FLOTACIÓN.- La flotación es un proceso que implica la inyección de finas burbujas 
de gas en la fase acuosa. Las burbujas de gas en el agua se adhieren a las gotitas de 
aceite. La fuerza de empuje sobre la gotita de aceite se incrementa en gran medida por 
la presencia de la burbuja de gas. A continuación, se eliminan las gotitas de aceite 
cuando se levantan a la superficie del agua, donde son atrapadas en la espuma resultante 
y se deslizaron fuera de la superficie.  
BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS; reducen el ion sulfato a ion sulfuro este 
a su vez genera el ácido sulfhídrico. 
OVERHAUL.- Mantenimiento programado de un equipo o maquinaria cada cierto 
tiempo, generalmente recomendado por el fabricante; luego de este mantenimiento 
el equipo adquiere un tiempo de vida mayor. 
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ANEXO B 
(RAOH)  DECRETO 1215 
Según el Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburíferas en el 
Ecuador DECRETO 1215: 
Los desechos líquidos, las aguas de producción y las aguas de formación 
deberán ser tratados y podrán ser inyectadas y dispuestas, conforme lo 
establecido en el Literal c, que establece: 
c.1) Que la formación receptora está separada de formaciones de agua dulce 
por estratos impermeables que brindarán adecuada protección a estas 
formaciones; 
c.2) Que el uso de tal formación no pondrá en peligro capas de agua dulce en 
el área; 
c.3) Que las formaciones a ser usadas para la disposición no contienen agua 
dulce; y, 
c.4) Que la formación seleccionada no es fuente de agua dulce para consumo 
humano ni riego, esto es que contenga sólidos totales  en no más de 1700 
mg/litro 
Cualquier empresa para disponer de desechos líquidos por medio de inyección 
en una formación porosa tradicionalmente no productora de petróleo, gas o 
recursos geotérmicos, deberá contar con el estudio aprobado por la 
Subsecretaría de Protección Ambiental del Ministerio de Energía y Minas que 
identifique la formación receptora y demuestre técnicamente lo descrito en el 
Literal C. 
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ANEXO C 
LIMITES PERMISIBLES EN LOS PUNTOS DE DESCARGA Y CONTROL 
DE EFLUENTES  
Límites permisibles para el monitoreo ambiental permanente de aguas y 
descargas líquidas en la exploración, producción, industrialización, transporte, 
 almacenamiento y comercialización de hidrocarburos y sus derivados, 
inclusive lavado y mantenimiento de tanques y vehículos. 
a) límites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas líquidas). 
b) límites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor (inmisión). 
Tienen que cumplirse los límites establecidos en los dos puntos; quiere decir que si el 
efluente cumple con los  límites  establecidos  pero  en  el  punto  de  control  se  
sobrepasan  los  límites,  tienen  que  tomarse  las respectivas  medidas  para  disminuir  
los  valores  en  el  efluente  hasta  cumplir  con  la  calidad  exigida  en  el punto de 
control (inmisión). 
Cualquier efluente debe ser oxigenado (aireación) previo a su descarga. 
La periodicidad de los muestreos y análisis deberá cumplir con lo siguiente: 
Diario en refinerías y para descargas de perforación durante todo el periodo de 
perforación; 
Mínimo una vez  al  mes  en  todas  las  demás  instalaciones  hidrocarburíferas  que  
generan  descargas líquidas y en todas las fases de operación, excepto aquellos 
referidos en el siguiente punto; 
Semestralmente para las fases, instalaciones y actividades  de almacenamiento, 
transporte, comercialización y venta de hidrocarburos que generen descargas líquidas. 
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a) EFLUENTE   
Parámetro Expresado Unidad Valor límite Promedio Destino de 
descarga  en    permisible 
1) 
  anual 2)  
Potencial hidrógeno pH --- 5<pH<9 5.0<pH<9.0 Todos 
Conductividad eléctrica CE µS/cm <2500 <2000 Continente 
Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 <15 Continente 
Hidrocarburos totales TPH mg/l <30 <20 Mar abierto 
Demanda   química   de 
Oxígeno 
DQO mg/l <120 <80 Continente 
Demanda   química   de 
Oxígeno 
DQO mg/l <350 <300 Mar abierto 
Sólidos totales ST mg/l <1700 <1500 Todos 
Bario Ba mg/l <5 <3 Todos 
Cromo (total) Cr mg/l <0.5 <0.4 Todos 
Plomo Pb mg/l <0.5 <0.4 Todos 
Vanadio V mg/l <1 <0.8 Todos 
Nitrógeno global 
(incluye N orgánico, 
amoniacal y óxidos) 3) 
NH4-N mg/l <20 <15 Todos 
Fenoles3)  mg/l <0.15 <0.10 Todos 
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b) INMISIÓN   
Parámetro Expresado Unidad Valor límite Promedio Aplicación 
 en    permisible 
1) 
  anual 2)  
Temperatura 4)  °C +3°C  General 
Potencial hidrógeno 
5) 
pH --- 6.0<pH<8.0 6.0<pH<8.0 General 
Conductividad 
eléctrica 6) 
CE µS/cm <170 <120 Continente 
Hidrocarburos totales TPH mg/l <0.5 <0.3 General 
Demanda química de 
oxígeno 7) 
DQO mg/l <30 <20 General 
Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos (HAPs) 
C mg/l <0.0003 <0.0002 General 
 
Fuente: Ministerio de Recursos Naturales No Renovables, 2013. 
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ANEXO D 
REGISTROS DE PRESIONES DE DESCARGA VS CAUDAL DE AGUA 
REINYECTADA HACIA TIYUYACU DE DOS POZO CERCANOS AL 
CAMPO SINGUE. 
Qw[B/D] Pd[PSI] 
8259 1190 
14312 1200 
9460 1200 
9875 1200 
11180 1200 
10603 1200 
5882 1180 
8395 1180 
5503 1180 
7862 1180 
5451 1180 
9759 1180 
8536 1200 
8558 1200 
12052 1200 
9912 1190 
1506 1180 
9600 1200 
9914 1200 
9764 1200 
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Qw[B/D] Pd[PSI] 
12122 1600 
12590 1650 
12019 1650 
13213 1600 
13940 1600 
13895 1700 
13810 1650 
12160 1350 
12007 1450 
12850 1400 
13503 1650 
13526 1650 
13590 1650 
13570 1650 
13590 1650 
13780 1490 
14005 1550 
14068 1650 
9836 1760 
14015 1700 
12492 1900 
13798 1700 
11328 1850 
 
Fuente: PETROAMAZONAS, 2013. 
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ANEXO E 
PRUEBAS DE INYECTABILIDAD 
Qw inyectado Pd Ph HL 
Pwf=Pd+Ph-
HL 
[BPD] GPM [PSI] [PSI] [PSI] [PSI] 
1440 42 1260 3180 8,09 4432 
2880 84 1592 3180 29,18 4743 
5760 168 2043 3180 105,35 5118 
8640 252 2350 3180 223,21 5307 
11520 336 2520 3180 380,26 5320 
14400 420 2875 3180 574,84 5480 
17280 504 2668 3180 805,71 5042 
 
Qw inyectado Pd Ph HL 
Pwf=Pd+Ph-
HL 
[BPD] GPM [PSI] [PSI] [PSI] [PSI] 
1440 42 1230 3180 8,38 4402 
2880 84 1562 3180 30,23 4712 
5760 168 2310 3180 109,13 5381 
8640 252 2410 3180 231,23 5359 
11520 336 2514 3180 393,92 5300 
14400 420 2662 3180 595,48 5246 
17280 504 2669 3180 834,64 5014 
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Qw inyectado Pd Ph HL 
Pwf=Pd+Ph-
HL 
[BPD] GPM [PSI] [PSI] [PSI] [PSI] 
1440 42 1040 3149 8,30 4181 
2880 84 1352 3149 29,02 4472 
5760 168 1920 3149 104,76 4964 
8640 252 2300 3149 221,98 5227 
11520 336 2294 3149 378,16 5065 
14400 420 2442 3149 571,66 5019 
17280 504 2481 3149 801,26 4829 
Fuente: PETROAMAZONAS, 2013. 
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ANEXO F 
 
BLOQUE 53 
 
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, 2012. 
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ANEXO G (CURRICULUM VITAE) 
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